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Guia para el diseno de conexiones de
estructuras en acero



Abstract

This project has the objective of developing a guide for the design of connections in steel
structures to help the students with their understanding in steel design. To achieve this, it was
necessary to study design guides, including the national and international ones, and other books
to understand the design process.

In this project, a document composed by six chapters was developed, in which was inclu-
ded information about bolts and welds, the limit states that affect elements in connections,
the types of connections, the considerations about the process of design related to shear and
prequalified connections and basic information about the detailing of steel connections. This
guide also includes spreadsheets developed with the software Smath Studio to be a support to
the understanding process of the connections studied in the guide.

Keywords: structures, steel, connections, shear connections, moment connections.

Resumen

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo de una guia para el diseno de conexiones
de estructuras en acero para contribuir con estudiantes en su formacién y estudio del disefio
de estructuras de acero. Para ello se estudiaron las normas, nacionales e internacionales, y
documentos de texto con el fin de comprender su disefio.

Se desarrollé una guia compuesta por seis capitulos, donde se explican las consideraciones
de los pernos y soldaduras como elementos en conexiones, los estados limites presentes en dife-
rentes conexiones, los tipos de conexiones, las consideraciones acerca del disefio de conexiones
a cortante y las precalificadas a momento y finalmente se enumeraron aspectos basicos a tomar
en cuenta para el detallado de elementos de acero en conexiones. La guia ademds incluye hojas
de calculo, desarrolladas en el software Smath Studio, que sonn de apoyo a la guia con todas
las conexiones estudiadas.

Palabras claves: estructuras, acero, conexiones a cortante, conexiones a momento.
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Prefacio

Junto con el concreto y la madera, el acero es uno de los materiales utilizados para la cons-
truccidn de estructuras en el pais, desde su uso en vigas de puentes hasta edificios. De acuerdo
con McCormac & Csernak (2012), el acero es el material por excelencia en Estados Unidos
debido a su versatilidad, en comparacién con otros materiales, su gran resistencia, poco peso
y facilidad de fabricacién. A la hora de utilizar el acero como material, uno de los aspectos a
considerar son las conexiones entre los elementos, ya que su disefio y construccién influye direc-
tamente en si el comportamiento de la estructura serd como se predijo en el modelo estructural.

Un ejemplo de la importancia de esto es como la FEMA (2000), a partir del terremoto
de Northridge en 1994 en Estados Unidos realizé cambios en los criterios de disefo previos a
ese afio debido a que se detecté cdmo en las conexiones viga-columna se presentaron fallas
fragiles, dejando en evidencia la importancia que tienen las conexiones en estructuras de acero.
A partir de esta situacion, se genera un problema debido a la falta de estudio que se le da a
este tema en los cursos de diseno de estructuras de acero, debido principalmente a la falta de
tiempo por la cantidad de temas que se abarcan y la dificultad de abordar el disefio en detalle
(Green, Sputo & Veltri, 2002). Y es que como mencionan estos autores, muchas veces en la
academia se suelen estudiar estructuras idealizadas con un comportamiento definido, cuando
en la realidad lograrlo requiere de un trabajo de mayor entendimiento.

Es a partir de esto que nace la necesidad de poder generar una guia para estudiantes que
pueda ser consultada para el estudio de las conexiones de elementos de acero.
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Resumen ejecutivo

El proyecto consistié en el desarrollo de una guia para el diseno y construccién de conexiones
de estructuras en acero. Se consulté con los libros de texto de los autores McCormac & Csernak
(2012) y Vinnakota (2006) para entender los requerimientos para el disefio de conexiones de
estructuras en acero en sistemas tipo marco para, posteriormente, consultar con las normas de
disefio internacionales y nacionales. Dentro de las normas consultadas, se puede mencionar el
AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016), el manual del AISC (AISC, 2017) y el Cédigo Sismico de
Costa Rica (CFIA, 2014).

El primer capitulo corresponde al de elementos de unién, el cual da a conocer las principales
consideraciones sobre los pernos y las soldaduras. El Capitulo 2 trata acerca del estudio de los
estados limites presentes en conexiones. Este capitulo se divide en tres tipos de estados limites,
que son los de elementos de unidn, los de elementos conectados y los causados por fuerzas
concentradas. El Capitulo 3 abarca la explicacién de los tipos de conexiones en sistemas tipo
marco, como lo son rigidas, semirrigidas y a cortante.

El Capitulo 4 abarca las consideraciones para el disefio de cinco tipos de conexiones a cor-
tante. En el Capitulo 5 contempla el procedimiento de diseno de las conexiones precalificadas
a momento estipuladas por el Anexo B del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2014). El
capitulo 6 trata el tema de los lineamientos bdsicos para el detallado de conexiones en acero y
consideraciones generales que deben contemplarse.

La guia cuenta a su vez con hojas de calculo para cada tipo de conexién elaboradas por
medio del programa Smath Studio. La idea de estas hojas es que sean de acompanamiento
a la guia y que puedan utilizarse para entender de mejor manera el disefo de las conexiones
explicadas. Para verificar el funcionamiento de las hojas se utilizaron los ejercicios que da la
guia de ejemplos del AISC (AISC, 2019) y la guia de disefio 4 del AISC (AISC, 2003).



Introduccion

La construccién de edificios de acero tiene la gran ventaja de que sus partes pueden preparar-
se en taller para luego ser armadas en sitio, facilitando asi el proceso constructivo y simplificando
los tiempos de su construccién. Uno de los componentes principales de este tipo de estructuras
son sus conexiones, las cuales tienen una gran importancia debido a que tanto su disefio como
construccién van a afectar el comportamiento general de la estructura. Por ejemplo, en un
modelo estructural una viga de acero puede idealizarse como simplemente apoyada, pero esto
en la realidad sélo se logra mediante un disefio y detallado adecuado.

El problema con el tema de las conexiones es que muchas veces es poco profundizado en
la academia debido a la falta de tiempo para abarcar todos los temas en los cursos de disefio
de estructuras de acero (Green, Sputo & Veltri, 2002). Es a partir de esta situacién que nace
la necesidad de desarrollar una herramienta que permita a los estudiantes entender dicho tema
y que sea para ello de facil acceso.

El presente trabajo trata sobre el desarrollo de una guia para el disefio y construccién de
conexiones de elementos de acero. Se busca que esta guia sea un refuerzo estudiantes acerca
del estudio del disefio de estructuras ena cero. Se pretende que esta guia esté compuesta por
seis capitulos, donde se estudien los elementos de unién en conexiones, los estados limites que
afectan de forma general las conexiones, los tipos de conexiones, el disefio de conexiones a
cortante y precalificadas a momento y lineamientos basicos para elaborar planos de taller.



Objetivos

Objetivo general

Desarrollar una guia para el disefo y construccién de conexiones de elementos de acero.

Objetivos especificos

Analizar los estados limites que pueden presentarse en las conexiones de elementos de
acero.

Describir los tipos de conexiones que existen en estructuras de acero.

Elaborar memorias de célculo para el disefio de conexiones de acero.

Crear una guia con lineamientos basicos para la elaboracién de planos de taller.



Alcances y limitaciones

e |a guia estd hecha para el estudio del diseno de conexiones y sus estados limites, por lo
que no corresponde a un documento oficial de disefio.

e |La guia sélo abarca el diseho de cinco tipos conexiones a cortante y las conexiones
precalificadas a momento que establece el Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2014)
en el Anexo B.

e La guia esta enfocada en el disefio de conexiones con perfiles tipo W para vigas y colum-
nas, por lo que no incluye el disefo de secciones tubulares.



Marco teorico

Comportamiento del acero

El acero corresponde a un material que se forma a partir de la combinacién de hierro y
carbono, en pequeiias cantidades, asi como otros elementos como silicio, manganeso, azufre y
fosforo en porcentajes muy bajos (McCormac & Csernak, 2012). Actualmente el acero es uno
de los materiales mas utilizados en construccién junto con el concreto y la madera. McCormac
& Csernak (2012) mencionan algunas ventajas que posee este material sobre otros de acuerdo
con su comportamiento:

Es ligero debido a la alta resistencia que posee por unidad de peso.
e Su composicién es homogénea en comparacién con otros materiales como el concreto.
e Su comportamiento es muy similar a las hipdtesis de disefio basadas en la ley de Hooke.

e Con un manteniento adecuado, las estructuras de acero poseen bastante durabilidad.

Posee una alta ductilidad, lo que le da alta capacidad de resistencia a grandes deforma-
ciones.

El acero al someterse a cargas de tensién, comenzard a alargarse generando una deforma-
cién cuya relacién con respecto al esfuerzo que experimenta sera lineal, hasta que se alcance el
75 % de la resistencia ultima, donde la deformacién aumentard a mayor medida hasta alcanzar
esfuerzo elastico, el cual es el limite donde se deja de cumplir la Ley de Hooke (McCormac &
Csernak, 2012).

Una vez superado el comportamiento lineal, el acero comenzard a deformarse sin requerir
un aumento significativo de su esfuerzo. Las deformaciones que sufra el acero en este punto se
conocen como plasticas, las cuales son permanentes. La Figura 1 muestra la forma del diagrama
de esfuerzo-deformacién caracteristico de una barra de acero sometida a tension.
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Figura 1. Diagrama de esfuerzo y deformacién caracteristico del acero.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

Es a partir de los valores obtenidos de ensayos a diferentes tipos de acero que se obtienen
sus valores de resistencia para diseno. Para el disefio de elementos de acero se debe contar con
su esfuerzo minimo de fluencia (fy) y su esfuerzo de tensién minimo dltimo (fu). El primero
corresponde al esfuerzo final que experimenta el acero en su etapa eldstica, mientras que el
segundo es el que posee previo a su fractura.

De acuerdo con el valor de estos esfuerzos es que se clasifican los tipos de acero, como lo
son el acero A36 con un fy = 250 MPa (2530 kgf/cm?, 36 ksi) y un fu = 400 MPa (4080
kgf/cm?, 58 ksi), o el A992 con un fy = 345 MPa (3515 kgf/cm?, 50 ksi) y un fu = 450
MPa (4570 kgf/cm?, 65 ksi). Estos valores dependen de los perfiles que se utilicen, ya que los
principales de sistemas estructurales como vigas y columnas suelen usarse perfiles W de acero
A992 y para otros elementos como placas, canales y angulares, suelen usarse acero A36.

La Figura 2 muestra los valores del esfuerzo minimo de fluencia (F},) y del esfuerzo de
tension dltimo (F,) en el Sistema Imperial para diferentes tipos de acero y los perfiles a los que
aplican segun el ASTM.
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Estados limites

Un estado limite corresponde a una condicién en la cual una estructura o elemento estruc-
tural deja de cumplir la funcién para la cual esta fue disenada, y existen dos tipos de estados

Figura 2. Especificaciones del ASTM para perfiles en acero.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

limite; los de resistencia y los de servicio (McCormac & Csernak, 2012).

El primer tipo de estado limite se da cuando la estructura o elemento pierde la capacidad
para resistir cierta demanda producida por diferentes esfuerzos y los de servicio se asocian
a deflexiones, agrietamientos y otros tipos de deterioros que pueden presentarse (McCormac
& Csernak, 2012). Los estados limites que pueden experimentar los elementos estructurales
pueden causarse debido a esfuerzos de tensidn, cortantes, de aplastamiento y de flexién que

superan su resistencia.

Guia para el disefio de conexiones de estructuras en acero




Esfuerzos de tension

Este tipo de esfuerzos se presenta cuando un elemento estd sometido a cargas de tensidn
que pasan a lo largo de su eje longitudinal. Las cargas de tensién generan un esfuerzo normal, el
cual se calcula como la fuerza entre el drea transversal del elemento sometido (Fitzgerald, 1996).

La Figura 3 muestra un elemento sometido a esfuerzos de tensidn, la interseccién entre el
plano y el elemento corresponde al drea que se utiliza para estimar el esfuerzo de tensién.

&4 T

Figura 3. Esfuerzo de tensidn en el drea transversal de un elemento.
Fuente: Fitzgerald (1996).

La Ecuacidn 1 se utiliza para determinar esfuerzos de tension.

T
- = 1
o= &)
Donde:
o = Esfuerzo de tensidn
T = Fuerza de tensién

A = Area transversal del elemento sometido

Esfuerzos cortantes

Los esfuerzos cortantes se producen cuando las fuerzas aplicadas sobre un elemento hacen
que este tienda a cortarse o deslizarse entre si (Fitzgerald, 1996). Este comportamiento se

puede apreciar en la Figura 4.



-
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Figura 4. Elemento sometido a esfuerzos de cortante.
Fuente: Fitzgerald (1996).

La Ecuacidn 2 se utiliza para determinar esfuerzos cortantes.

v
- 2
r= (2)
Donde:
7 = Esfuerzo cortante
V' = Fuerza cortante

A = Area sometida a cortante

Esfuerzos de aplastamiento

Este corresponde al esfuerzo de compresion que afecta a dos cuerpos en su superficie de
contacto. Este esfuerzo se calcula por medio de la Ecuacién 3.

P
- = 3
o= ©
Donde:
o = Esfuerzo de aplastamiento

P = Fuerza axial a compresién



A = Area de contacto entre los cuerpos

La Figura 5 muestra los esfuerzos de aplastamiento que se transmiten entre los elementos
debido a la fuerza P.
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Figura 5. Elemento sometido a esfuerzos de aplastamiento.
Fuente: Fitzgerald (1996).

Esfuerzos de flexion

Este se presenta en elementos sometidos a momentos flectores como vigas. Este tipo de
esfuerzos se entienden mejor imaginando un elemento que estd compuesto por diferentes fi-
bras, las cuales en un extremo se someten a esfuerzos de compresién y en el otro de tension.
(Fitzgerald, 1996). Este comportamiento se ilustra en la Figura 6, donde se puede apreciar que
la transicidon entre las fibras sujetas a tensién y compresién se conoce como eje neutro.



Figura 6. Esfuerzos de flexion en una viga sometida a momento.
Fuente: Fitzgerald (1996).

Los esfuerzos de compresion y tension son mayores en zonas cercanas a los bordes superior
e inferior del elemento, y disminuyen conforme mas se acercan al centro de este, hasta alcanzar
el eje neutro, el cual corresponde a un punto imaginario donde los esfuerzos son cero y sirve de
transicién entre las zonas a compresién y tensién (Fitzgerald, 1996).

De acuerdo con Fitzgerald (1996), los esfuerzos por flexién en el extremo del elemento se
calcula, con la Ecuacién 4.

o= — (4)
Donde:
o = Esfuerzo de flexién en las fibras extremas del elemento
M = Momento flexionante interno del elemento
¢ = Distancia del eje neutro del elemento hasta su borde

I = Momento de inercia de la seccidn transversal del elemento

Filosofia de diseno

De acuerdo con el capitulo 10 del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016), el disefio
de elementos sismorresistentes en acero estructural debe desarrollarse por medio del método
de disefio de factores de carga y resistencia (LRFD). La filosofia LRFD trabaja comparando la
resistencia nominal ajustada del elemento a disefiar contra las solicitaciones ultimas. Esto se



puede apreciar en la Ecuacién 5.

¢R, 2 AQ ()

La parte izquierda de la Ecuacién 5 estd compuesta por la letra griega ¢, la cual corresponde
a un factor de reduccién menor o igual a 1 que depende del tipo de falla o estado limite que se
analiza. El valor R,, corresponde a la resistencia nominal del elemento que se disefia de acuerdo
con el estado limite que experimenta. En la parte derecha de la Ecuacién 5, A corresponde a
un factor, generalmente mayor a uno, que representa la incertidumbre del célculo de las cargas
que afectan al elemento (McCormac & Csernak, 2012). El valor ) corresponde a dichas cargas,
las cuales pueden ser permantentes, temporales, de empuje o accidentales, como las sismicas
o por viento.

El Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) en su seccién 6.2 establece las combinaciones

de carga que deben utilizarse para el disefio de elementos estructurales. Dichas combinaciones
se pueden apreciar en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Combinaciones de carga para obtener las cargas dltimas de disefio.

Nimero de combinacién de carga  Valor de la combinacién de carga.

CU-1 1,4CP

Cu-2 1,20P + 1,6f,CT + 1,6CE
CuU-3 1,05CP + f1f,.CT £ CS + CE
CU-4 0,95CP + CS + CE

Fuente: CFIA, 2016.
Donde:
CU = Carga ultima de diseno
CP = Carga permanente
CT = Carga temporal
C'S = Carga sismica
C'E = Carga de empuje

f1 = Factor de probabilidad de ocupacién segtin la seccién 6.2.1 del Cédigo Sismico de
Costa Rica (CFIA, 2016).



fr = Factor de reduccién de carga temporal segin la seccién 6.3 del Cédigo Sismico de
Costa Rica (CFIA, 2016).

Tipos de conexiones

Las conexiones en acero se pueden clasificar de acuerdo con el sistema al que pertenecen y
las restricciones que poseen.

Conexiones rigidas

Las conexiones rigidas se definen como aquellas que tienen la rigidez suficiente para transmi-
tir los momentos de un elemento a otro (Green, Sputo & Veltri, 2002). Este tipo de conexiones
tiene una restriccién cercana al 100 %, lo que les da una rigidez para que no se de un cambio
de dngulo entre los elementos de la conexién (Vinnakota, 2006).

En la Figura 7 se puede apreciar un marco donde las conexiones entre las columnas y la
viga son rigidas. En los extremos de dicha viga, se generan momentos negativos producto de
la restriccién que se da en la conexidn.

r Restriccidn completa, R = 100% |
X Sin rotacion, &= 0 — H(-

Figura 7. Conexidn rigida entre viga y columnas.
Fuente: Vinnakota (2006).

Conexiones a cortante

También llamadas simples, estas corresponden a conexiones que se disenan asumiendo que
poseen una nula resistencia a la rotacién (Green, Sputo & Veltri, 2002). ). Estas conexiones no
logran transmitir momentos entre sus elementos, por lo que en los extremos su momento flector
es cero.Este tipo de conexiones poseen una rigidez cercana al 0%, lo que hace que posean una
nula restriccién rotacional (Vinnakota, 2006).

En la Figura 8 se puede apreciar una viga conectada a dos columnas por medio de conexiones
a cortante. Se puede notar en su diagrama de momento que los valores en los extremos son
cero.



Ratacién completa, 8= 6 —Mc=%,

Figura 8. Conexién a cortante entre viga y columnas.
Fuente: Vinnakota (2006).

Conexiones semirrigidas

Este tipo de conexiones corresponde a aquellas que poseen cierta resistencia a la rotacién,
pero no del 100 % (McCormac & Csernak, 2012). Este tipo de conexiones requiere de un di-
seno y detallado que lleva mucho trabajo pues se debe conocer con la mayor exactitud posible
que porcentaje de restriccién poseen, lo que hace este trabajo mas costoso (Green, Sputo &
Veltri, 2002). Este tipo de conexiones ofrecen una restriccién aproximada de 75 % a la rotacién
(Vinnakota, 2006).

La Figura 9 muestra un ejemplo de conexiones semirrigidas donde se puede apreciar como
en los extremos del diagrama de momento de la viga los valores no son cero, pero son menores
en comparacién con los de una viga con conexiones rigidas.

T/ -Reswiceien parciat. R=75% | V7
r 'r-x Rmurianp-rcialiﬂ*fﬂ*%’)\ A m/ N Hf-m/lﬁ
L i Hr- T -
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Figura 9. Conexién semirrigida entre viga y columnas.
Fuente: Vinnakota (2006).

Pernos de uso estructural

Los pernos comenzaron a utilizarse en sustitucion de los remaches en las tltimas décadas
haciendo que su uso fuera menos comin (McCormac & Csernak, 2012). Dentro de las razones
a favor del uso de pernos, McCormac & Csernak (2012) mencionan:



e Cuadrillas de trabajo pequefias para atornillar en comparacién con la colocacién de re-
maches y elaboracién de soldaduras .

e Menor cantidad de tornillos en comparacién con la de remaches para proveer cierta
resistencia.

e Pueden utilizarse trabajadores con menor experiencia y entrenamiento en comparacion
con los requeridos para soldaduras.

e Futuras modificaciones de estructuras se hacen con mayor facilidad.

La Figura 10 muestra un perno de uso estructural y sus accesorios, como lo es la tuerca y
arandela.
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Figura 10. Perno de uso estructural.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

Tamaiio de perforaciones para pernos de uso estructural

La seccién J3.2 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016), establece cuatro tipos de perforacio-
nes para conexiones apernadas:

e Estandar (STD): Su tamafio corresponde al didmetro del tornillo mas una holgura de

1/16" para didmetros de hasta 7/8", mientras que para valores mayores a 1" se utiliza una
holgura de 1/8".
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e Holgados (OVS): Pueden utilizarse para placas de unién en conexiones de deslizamiento
critico siempre y cuando la carga no exceda la resistencia permisible a deslizamiento. Este

tipo de perforaciones no debe utilizarse en conexionesde tipo aplastamiento (McCormac
& Csernak, 2012).

e Ranura Corta (SSL): Pueden utilizarse para todos los elementos en conexiones tipo
aplastamiento y por deslizamiento critico (Chazaro, s.f).

e Ranura Larga (LSL): McCormac & Csernak (2012) indican que pueden usarse sélo en
uno de los elementos conectados en conexiones tipo aplastamiento y friccién.

La Figura 11 muestra los tipos de perforaciones para pernos de uso estructural.

STD ovs SSL LSL

Figura 11. Tipos de perforaciones para pernos de uso estructural.

Distancia entre perforaciones para pernos de uso estructural

Con respecto seccién J3.3 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) define que la distancia de
centro a centro entre perforaciones de tipo estandar, holgados y de ranura corta en cualquier
direccién (s en la Figura 12), no debe de ser menor a 2% veces el didmetro nominal del perno. Se
recomienda que para esas perforaciones la separacién se puede tomar como 3 veces el didmetro
y para didmetros de pernos menores a 1 pulgada se sugiere una separacién de 3 pulgadas (7,5
cm).
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Figura 12. Distancias entre perforaciones para pernos de uso estructural.
Fuente: Davis (2019).



Resistencia de pernos de uso estructural

La resistencia nominal de los pernos depende del grupo al que pertenezcan. Dentro de los
grupos, se encuentran el A307, que no deben usarse para estructuras sismorresistentes segln
lo indica el Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016), el A325 y A490, ademas de partes
roscadas que cumplan las especificaciones ASTM; A36/A36M, A193/A193M, A354, A449,
A572/A572M, A588/A588M y F1554.

La tabla J3.2 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) define la resistencia nominal a cortante
y tensidn. La Figura 13 muestra la adpatacién de McCormac & Csernak (2012) de dicha tabla
donde F, corresponde al esfuerzo de tensién minimo ultimo de la parte roscada de acuerdo con
su designacion.

TABLA 12,5 Resistencia nominal de sujetadores y partes roscadas, kib/plg® (MPa).
Resistencia nominal al cortante
Resistencia nominal en conectores tipo
a la tension, F, aplastamiento, F,,
Descripcidn de los sujetadores kib/plg® (MPa)l*! kib/plg® (MPa)l*!
Tornillos A307 45 (310) 27 (188)l<lld]
Tornillos del Grupo A (tipo 90 (620) 54 (372)
A325), cuando las roscas no
estian excluidas de los planos
de corte
Tornillos del Grupo A (tipo 90 (620) 68 (457)
A325), cuando las roscas estdn
excluidas de los planos de corte
Tornillos del Grupo B (tipo 113 (780) 68 (457)
Ad9)), cuando las roscas no
estdn excluidas de los planos
de corte
Tornillos del Grupo B (tipo 113 (780) 84 (579)
A490), cuando las roscas estin
excluidas de los planos de corte
Partes roscadas que cumplen 075F, 0.450F,
los requisitos de la Seccion A3.4
del Manual, cuando las roscas
no estan excluidas de los planos
de corte
Partes roscadas que cumplen los 075F, 0.563 F,
requisitos de la Seccion A3.4 del
Manual, cuando las roscas estin
excluidas de los planos de corte

Figura 13. Resistencia nominal a cortante y tensidn para pernos.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

Guia para el disefio de conexiones de estructuras en acero 23



Soldaduras de uso estructural

La soldadura corresponde a un proceso en el cual por medio del calentamiento se unen dos
partes metélicas debido que una porcién de estas fluye y se logran unir (McCormac & Csernak,
2012). Dentro de las ventajas del uso de soldaduras, McCormac & Csernak (2012) mencionan:

e Estructuras mas livianas debido a la disminucién de placas de unidén, angulares y de
tornillos.

Su area de trabajo es mayor que la de tornillos tomando en cuenta el espacio disponible
para su montaje.

e Se generan estructuras mas rigidas.

Cambios en disefio o correcciones en sitio son mas facil de llevar a cabo.

e Su proceso es silencioso en comparacion con el uso de tornillos o remaches.

Se utilizan menos piezas y accesorios por lo que su fabricacién toma menos tiempo.

La Figura 14 muestra el proceso de soldadura entre un angular y el alma de la viga.

Figura 14. Proceso de soldadura de uso estructural.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

Procesos de soldaduras de uso estructural

Soldadura de arco metalico protegido (SMAW): En este proceso se utiliza un electrodo
cubierto para formar un arco eléctrico con la pieza que se suelda (AWS, 2020). Las soldaduras
SMAW se realizan con equipo econémico y facil de conseguir y suelen llevarse a cabo en
trabajos donde se da un arranque y paro constante, como las soldaduras de filete que van de
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forma intermitente (Vinnakota, 2006).
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Figura 15. Soldadura de arco metalico protegido.
Fuente: Vinnakota (2006).

Soldadura de arco sumergido (SAW): Vinnakota (2006) describe que para este tipo de
soldaduras se utiliza un electrodo expuesto continuo y un material llamado fundente, el cual
se distribuye en lugar del electrodo cubierto utilizado en las soldaduras tipo SM AW . Este
material fundente, conocido como flux, tiene la funcién de proteger y estabilizar el arco que
se forma (AWS, 2020).

Mualbane—/ Depésito de metal fundido

Figura 16. Soldadura de arco sumergido.
Fuente: Vinnakota (2006).
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Soldadura de arco eléctrico protegido con gases (GMAW): En este proceso, al igual
que los escritos anteriormente, la unién de los elementos metdlicos se da por medio del calor
del arco eléctrico, el cual es generado gracias al electrodo y metal base, a diferencia que para
este proceso, este arco se protege con gas (Chazaro, s.f).

Soldadura de arco eléctrico con electrodo con nicleo de fundente (FCAW): Chazaro
(s.f) establece que en este tipo de soldadura un electrodo tubular proporciona el metal de
aportacion. Minerales, ferroaleaciones y gases protectores componen el fundente del niicleo del
electrodo.

Tipos de soldaduras

De Tope: También conocida como de ranura, este tipo de soldaduras se realizan cuando
los miembros de la conexidn estan en el mismo plano (McCormac y Csernak, 2012). Su uso
se puede ver en empalmes de columnas y conexiones en patines de vigas a columnas. Las sol-
daduras tipo ranura pueden ser de penetracion completa, que abarcan todo el espesor de los
elementos conectados, y las parciales, que solo abarcan una parte.

+@H>—3%

Figura 17. Soldadura de de ranura completa.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

Y 38K 3 [Y 3

Figura 18. Soldadura de ranura parcial.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

Filete: Se utilizan cuando se conectan elementos donde se traslapan uno sobre otro o en
juntas te. Corresponden a las soldaduras mas econémicas debido a la poca preparacién previa de
los elementos, siendo asi la gran mayoria de soldaduras en conexiones estructurales (McCormac
& Csernak, 2012).
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Figura 19. Soldadura de filete.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

La Figura 20 muestra las dimensiones de una soldadura de filete, donde w corresponde al
tamaiio de soldadura y g la garganta de la soldadura:

w

Figura 20. Dimensiones de soldaduras de filete.

La tabla J2.4 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) define el tamafo minimo de las solda-
duras de filete de acuerdo con el elemento de menor espesor.

TABLA J2.4
Tamano Minimo de Soldadura de Filete
Espesor de parte unida Tamano minimo de
mas delgada, mm soldadura de filete®, mm
Hasta 6 inclusive 3
Entre 6y 13 5
Entre 13y 19 6
Mayor que 19 8

i Dimension del pie de la soldadura de filete. Se deben
utilizar soldaduras de paso simple.

Mota: Ver la Seccion J2.2b para el tamano maximo de
soldaduras de filete.

Figura 21. Tamano de soldaduras de filete para diferentes espesores de elementos.
Fuente: ANSI/AISC (2016).
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Metodologia

Recopilacion de informacidn

El material bibliografico consultado para el desarrollo de la guia estd conformado por libros
y normas de disefio. Para el estudio de los estados limites presentes en las conexiones en acero,
se tomd como referencia a los autores Green, Sputo & Veltri (2002). Dichos autores enlistan
los estados limites que se presentan en conexiones a cortante y rigidas, sin embargo, no entran
en detalle acerca del procedimiento de calculo. Por eso, se consulté con el capitulo J del AISC
360-16 (ANSI/AISC, 2016) y el manual de AISC (AISC, 2017) para conocer las consideraciones
sobre el cdlculo de los diferentes estados limites.

Posteriormente se procedié a recopilar informacién sobre los tipos de conexiones de acuerdo
con su comportamiento, considerando los esfuerzos que transmiten y experimentan los elemen-
tos que las componen. Para ello se consulté con el libro del autor Vinnakota (2006), el cual
explica el comportamiento de las conexiones de acuerdo con el grado de restricciéon que estas
presentan.

Previo a la elaboracién de las hojas de célculo, se buscé informacidn acerca de diferentes
formas de elaborar conexiones a cortante y rigidas. Por medio de la consulta con los libros de
los autores Vinnakota (2006) y McCormac & Csernak (2012), se lograron conocer las conexio-
nes a cortante mds comunes para ser incluidas. Para entender las consideraciones relacionadas
con el disefio de conexiones a cortante, se recopilé informacién del manual de construccién
del AISC (AISC, 2017) y del webinar Fundamentals of Connection Design del AISC, llevado
a cabo por Davis (2019). Dicho autor menciona cémo los estados afectan cada tipo de conexién.

Con respecto a las conexiones rigidas se decidié incorporar conexiones precalificadas a mo-
mento. Para su estudid se consulté con las normas mencionadas para las conexiones a cortante,
asi como las normas AISC 358-16 y AISC 341-16 (ANSI/AISC, 2016), relacionadas con el di-

sefo sismorresistente en acero.

Para el estudio de los requerimientos basicos sobre la elaboracién de planos de taller, se
consulté primeramente con el Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2014) con el fin de conocer
qué informacidén o detalles deben ser incluidos. Con respecto al detallado, indicaciones y consi-
deraciones generales, se consulté con el manual del AISC (AISC, 2017) y la guia de detallado
del AISC (AISC, 2009).



Elaboracion de la guia

En un principio la guia estaba compuesta por capitulos que abarcaran los objetivos especifi-
cos del presente proyecto. Sin embargo, durante el desarrollo de esta, se consideré importante
anadir mas capitulos que con el fin de abarcar mas temas de relevancia. Dentro de estos temas
estas las consideraciones para pernos y soldaduras como elementos de unién y el procedimiento
para el disefio de las conexiones a cortante y rigidas seleccionadas a desarrollarse. A continuacién
se mencionan los capitulos que forman parte de la guia:

1. Elementos de unién

2. Estados limites

3. Tipos de conexiones

Diseno de conexiones a cortante

Diseno de conexiones precalificadas a momento

Planos de taller

N o s

Apéndice: Hojas de célculo

Cada uno de los capitulos se desarrollé a partir de la informacién consultada descrita en la
seccién anterior.

Dentro de las conexiones a cortante incluidas en la guia, se tienen:
e Conexién a cortante con dos angulares totalmente atornillados
e Conexién a cortante con dos angulares totalmente soldados

e Conexidn a cortante con dos angulares atornillados y soldados

e Conexidn a cortante con placa simple (con una y dos filas de pernos)

Las conexiones precalificadas a momento incluidas en la guia son:

e Conexién de seccién de viga reducida (RBS)

Conexién de placa extrema empernada rigidizada con 4 pernos (BSEEP /4E)

Conexién de placa extrema empernada sin rigidizar con 4 pernos (BUEEP/4ES)

Conexién de placa de ala empernada (BFP)

Conexién de ala soldada sin refuerzo y alma soldada (WUF-W)



Elaboracion y revision de las hojas de calculo con el pro-
grama Smath Studio

Las hojas de célculo se desarrollaron con el programa Smath Studio, el cual es de uso gratui-
to por lo que los usuarios de la guia no tendrdn inconvenientes relacionados con licencias para
utilizar las hojas. Se elaboré una hoja de célculo para cada una de las conexiones explicadas en
la guia, tomando en consideracién lo estipulado por cada tipo ademds de los estados limites de
cada una.

Con el fin de revisar el funcionamiento de las hojas de conexiones a cortante, se consideré la
guia de ejemplos del AISC (AISC, 2019), donde se muestran ejercicios de diferentes tipos de co-
nexiones. Dado que se encontré un ejemplo para cada tipo de conexién a cortante incluida en la
guia, se realizdé una comparacion entre los resultados de las hojas de calculo y los de los ejemplos.

Para la revision de las conexiones precalificadas a momento, sélo se encontraron dos ejem-
plos de las conexiones con placa extrema en la guia de disefio nimero 4 del AISC (AISC, 2003).
Sin embargo, ambos ejemplos no se resuelven de igual forma que el procedimiento de disefo que
establece el AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016), por lo que las hojas precalificadas a momento no
pudieron revisarse de igual manera que las de cortante. Por lo tanto, se decidié tomar la carga,
viga y columnas de dichos ejemplos y verificar los requerimientos para cada tipo de conexién
precalificada.

La Figura 22 muestra la secuencia de actividades realizadas para el desarrollo de este pro-
yecto.

Fin del
proyecto

Inicio del

proyecto

Revision de los

Recopilacion de
P resultados de las

informacion
hojas de calculo
Elaboracion de la Elaboracién de las
guia de disefio hojas de calculo

Figura 22. Actividades realizadas para el desarrollo de este proyecto.



Resultados

Guia para el diseno de conexiones de estructuras en acero

Tal y como se describié en la metodologia, la guia estd conformada por 6 capitulos y las hojas
de calculo elaboradas para cada conexién estudiada. La Figura 23 muestra la portada de la guia.
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Figura 23. Portada de la guia.



A continuacién se muestra la informacién incluida en cada capitulo.

Capitulo 1. Elementos de unién

Los dos elementos de unién estudiados en la guia son los pernos y las soldaduras, por lo
que este capitulo recopila informacién general y consideraciones de normas sobre ambas.

Para los pernos la guia incluye la siguiente informacién:

Explicacién de los tipos de pernos de acuerdo con su uso, los cuales corresponden a los
ordinarios y los de alta resistencia.

Explicacién de los tipos de perforaciones que la seccién J3.2 del AISC 360-16 (ANSI/AISC,
2016) establece que se clasifican como de tipo estandar, holgados de ranura corta o de
ranura larga.

La explicacion de los tipos de conexiones apernadas de acuerdo con su comportamiento
en donde se tienen dos tipos: las de tipo aplastamiento y las de deslizamiento critico.

Los requerimientos de separacidn entre pernos, entre pernos y el borde de elementos y
los gramiles para diferentes elementos estructurales a partir de la seccién J3.3 del AISC

360-16 (ANSI/AISC, 2016).

Las principales indicaciones que establece el Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016)
con respecto al uso de pernos en las conexiones de acero en sistemas sismorresistentes.

Para el caso de las soldaduras, la informacidon recopilada en la guia es:

La explicacién de lo que es una soldadura, un electrodo, la lectura de su simbologia y
tipos seglin su uso.

La explicaciéon de los procesos de soldaduras SMAW y SAW.

Los principales tipos de soldadura y sus restricciones de acuerdo con la seccién J2 del
AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016).

Las principales indicaciones del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) para solda-
duras de demanda critica para conexiones de sistemas sismorresistentes.

Capitulo 2. Estados limite

El capitulo 2 se divide en tres secciones, de acuerdo con el tipo de falla que puede pre-
sentarse y los elementos que se ven afectados. La primera parte abarca los estados limites en
conectores, la segunda en elementos conectados y la tercera es acerca de fuerzas concentradas.
Este capitulo incluye la explicacién y férmulas para calcular la resistencia de cada estado limite.
Se incluyé al menos una imagen en cada estado limite con el fin de que el lector pueda entender



el comportamiento de cada estado limite.

Los estados limites en elementos de unidn incluidos son:

e Cortante y tension en tornillos (BS & BT)

e Resistencia de soldadura (W)

Los estados limites en elementos conectados incluidos son:

e Aplastamiento por tornillos (BB)

e Fluencia y ruptura por tensién (TY & TR)

Fluencia y ruptura por cortante (SY & SR)

Ruptura por bloque de cortante (BSR)

Fluencia por flexién (FY & FR)

Los estados limites por fuerzas concentradas incluidos son:

e Aplastamiento del alma (WC)
e Fluencia local del alma (WLY)
e Pandeo por compresién del alma (WCB)

e Fluencia local del patin (FLB)

Capitulo 3. Tipos de conexiones

Este capitulo tiene como objetivo describir los tipos de conexiones de acuerdo con su com-
portamiento. Esto hace referencia a los esfuerzos a los que los elementos en las conexiones
pueden someterse para cada tipo. Las conexiones mencionadas fueron las simples o a cortante,
las rigidas 0 a momento y las semirrigidas.

Capitulo 4. Diseiio de conexiones a cortante

Este capitulo muestra las principales consideraciones para el disefio de las conexiones men-
cionadas en la metodologia. Cada tipo de conexion posee una explicacion de los elementos que
la componen, consideraciones generales de acuerdo con el AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016), el
manual del AISC (AISC, 2017) y los autores Vinnakota (2006) y McCormac & Csernak (2012).
Cada conexién enlista los estados limites que deben considerarse para su disefio, los cuales
fueron explicados en el Capitulo 2.



Capitulo 5. Diseiio de conexiones precalificadas a momento

Este capitulo muestra los pasos y consideraciones para el disefio de las conexiones precali-
ficadas a momento mencionadas en la Metodologia, las cuales corresponden a aquellas que el
Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) menciona que pueden utilizarse para los sistemas
IMF y SMF. Este capitulo ademds, incluye las consideraciones para la revisién de las conexio-
nes por los estados limites de fuerzas conecentradas y como abordar el diseiio de placas de
continuidad o de refuerzo para la zona del panel del alma de la columna para contrarrestrar
esfuerzos cortantes.

Capitulo 6. Planos de taller

Este capitulo comienza con un listado de los requerimientos que deben considerarse para la
elaboracién de planos de taller de acuerdo con el Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016).
Este capitulo abarca ademas aspectos muy bdsicos sobre como detallar soldaduras, pernos y
sus accesorios. Ademds, se menciona cdmo detallar conexiones de manera que se describan los
elementos, tomando en cuenta sus propiedades.

Hojas de calculo de conexiones a cortante

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los ejercicios resueltos con las hojas
de cdlculo de las conexiones a cortante.

Conexidn a cortante con dos angulares totalmente apernados

La Figura 24 muestra la conexién que se disefia con la hoja de calculo de conexién a cor-
tante con dos angulares totalmente apernados a partir del ejemplo el ejemplo |I.A-4 de la guia
de ejemplos del AISC (AISC, 2019).



4" (10cm)

, 2 1/8" (5,3cm) __%

5" (5cm)

®
E 3 pernos de " @3" (7/5cm) £
g Z\ gfﬁ;i:mn estandar Z g ﬁ
Vista frontal de la Vista en planta
conexion de la conexion

Figura 24. Detalle de la conexidn a cortante con dos angulares totalmente apernados.
Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Las cargas de disefio de dicho ejemplo se muestran en el Cuadro 2 contemplando las com-
binaciones del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) para cargas gravitacionales.

Cuadro 2. Cargas de diseno de la conexidn a cortante con dos angulares totalmente apernados.

Tipo de Carga  Valor en sistema imperial (kip) Valor sistema mks (tonf)

Carga permanente 10,00 4,54
Carga temporal 30,00 13,61
CU-1 14,00 6,35

CU-2 60,00 27,22

Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Las propiedades de las vigas apoyada y de apoyo se muestran en el Cuadro 3, las de los
angulares estan en el Cuadro 4 y las de los pernos estén en el Cuadro 5.



Cuadro 3. Propiedades de las vigas de la conexién a cortante con dos angulares totalmente
apernados.

Propiedad Valor para la viga apoyada Valor para la viga de apoyo

Designacion W18x50 W21x62

Peralte (d) 18 in 21 in

Espesor del alma (tw) 0,355 in 0,4 in
Ancho de patines (bf) 7,5 1in 8,24 in
Espesor de patines (tf) 0,57 in 0,615 in

Tipo de acero A992 A992

Esfuerzo minimo de fluencia 50 ksi 50 ksi
Esfuerzo de tensiéon minimo dltimo 65 ksi 65 ksi

Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Cuadro 4. Propiedades de los angulares de la conexidn a cortante con dos angulares totalmente
apernados.

Propiedad Valor para cada angular
Designacion 2L 5x3,5x0,25x8,5
Longitud de cada angular 8,5 in
Espesor de cada angular 0,25 in
Ancho del lado en la viga apoyada (Lado a) 3,5in
Ancho del lado en la viga de apoyo (Lado b) 5 in
Tipo de acero A36
Esfuerzo minimo de fluencia 36 ksi
Esfuerzo de tension minimo dltimo 58 ksi

Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Cuadro 5. Propiedades de los pernos de la conexidn a cortante con dos angulares totalmente
apernados.

Propiedad Valor
Designacion A 325
Exclusién de roscas No excluidas (N)
Tipo de perforacién Estandar
Resistencia nominal a cortante 54 ksi
Cantidad de pernos en cada angular 3
Separacién entre cada perno 3in
Didmetro de la perforacién = in

Fuente: Adaptado de AISC (2019).

El Cuadro 6 muestra la comparacién entre los resultados obtenidos por medio de la hoja de



célculo y los que da la guia de ejemplos del AISC (AISC, 2019).

Cuadro 6. Comparacién entre los resultados de la hoja de calculo y la guia de ejemplos del

AISC para el ejemplo 1l.A-4.

Resistencia a los

Valor obtenido

Valor obtenido

estados limite de la guia de ejemplos de las hojas de calculo Diferencia
Ruptura por bloque : )
de cortante en la viga (gffg tko”r):c) (gggg tkolifc) 1,37 %
apoyada (BSR) ' '
papoya . (BB;g’ (36,24 tonf) (35,38 tonf) BARL
Fluencia por cortante 170,00 kips 170,74 kips 0.43%
en la viga apoyada (SY) (77,11 tonf) (77,45 tonf) '
Ruptura por cortante 139,00 kips 139,21 kips 0.15%
en la viga apoyada (SR) (63,05 tonf) (63,15 tonf) '
Fluencia por flexion 140,25 kips-ft 140,50 kips-ft 0.21%
en la viga apoyada (FY) (19,39 tonf-m) (19,43 tonf-m) ’
R r r bl .
de corl’iaeril;eaeﬁOIoi3 :r?gUUGIares - 79,06 kips -
(BSR) (35,86 tonf)
Aplastamiento por pernos 98,02 kips
en los angulares (BB) i (44,46 tonf) i
Fluencia por cortante 125,78 kips
en los angulares (SY) i (57,05 tonf) i
Ruptura por cortante 84,25 kips
en los angulares (SR) i (38,22 tonf) i
Aplastamiento por pernos 105,30 kip 105,30 kips 0.00%
en la viga de apoyo (BB) (47,76 tonf) (47,76 tonf) '
Cortante doble en pernos 107,40 kip 107,35 kips 0.05%

(2BS)

(48,72 tonf)

(48,69 tonf)

La resistencia que da la guia de ejemplos del AISC (AISC, 2019) para los angulares corres-

ponde a 76,70 kips (34,79 tonf), y es tomada de la tabla 10-1 del manual del AISC (AISC,
2017). No se especifica el estado limite al cual dicha resistencia corresponde.

Conexion a cortante con dos angulares apernados-soldados

La Figura 25 muestra la conexién que se diseiia con la hoja de cdlculo de conexién a cor-
tante con dos angulares apernados-soldados a partir del ejemplo el ejemplo II.A-5 de la guia de



ejemplos del AISC (AISC, 2019).
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Figura 25. Detalle de la conexidn a cortante con dos angulares apernados-soldados.
Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Tanto las cargas de disefio como las propiedades de los elementos para la conexién son las
mismos que las de la conexidn a cortante con dos angulares totalmente apernados. Para las

soldaduras, se muestran sus propiedades en el Cuadro 7

Cuadro 7. Propiedades de las soldaduras de la conexién a cortante con dos angulares

apernados-soldados.

Propiedad Valor

Tipo de soldadura Filete

Designacién E70XX
Tamano de la soldadura 13—6

Resistencia del electrodo 70 ksi
Fuente: Adaptado de AISC (2019).

El Cuadro 8 muestra la comparacién entre los resultados obtenidos por medio de la hoja de
célculo y los que da la guia de ejemplos del AISC (AISC, 2019).



Cuadro 8. Comparacién entre los resultados de la hoja de célculo y la guia de ejemplos del
AISC el ejemplo I1.A-5.

Resistencia a los Valor obtenido Valor obtenido

estados limite de la guia de ejemplos de las hojas de calculo Diferencia
Ruptura por bloque ) :
de cortante en la viga (gl:)’gé()80tl;|:fs) (15126,9778t|;|:fs) 1,90 %
apoyada (BSR) ’ ’
Fluencia por cortante 170,00 kips 170,74 kips 0.43%
en la viga apoyada (SY) (77,11 tonf) (77,45 tonf) '
Ruptura por cortante 167,00 kips 166,47 kips 0.32%
en la viga apoyada (SR) (75,75 tonf) (75,51 tonf) '
Fluencia por flexion 140,25 kips-ft 140,50 kips-ft 0.21%
en la viga apoyada (FY) (19,39 tonf-m) (19,43 tonf-m) '
R r r bl .
de corl::api:eaeﬁolo: :r?gUUGIares - 94,56 kips -
(BSR) (42,89 tonf)
Aplastamiento por pernos 98,02 kips
en los angulares (BB) i (44,46 tonf) i
Fluencia por cortante 125,78 kips
en los angulares (SY) i (57,05 tonf) i
Ruptura por cortante 84,26 kips
en los angulares (SR) i (38,26 tonf) i
Aplastamiento por pernos 105,30 kips 105,30 kips 0.00%
en la viga de apoyo (BB) (47,76 tonf) (47,76 tonf) '
Cortante simple de ambas 107,35 kips
filas de pernos (BS) i (48,69 tonf) i
Resistencia de soldadura 110,00 kips 108,98 kips 0.94%
(W) (49,90 tonf) (49,43 tonf) '

La resistencia que da la guia de ejemplos del AISC (AISC, 2019) para los angulares corres-
ponde a 76,70 kips (34,79 tonf), y es tomada de la tabla 10-1 del manual del AISC (AISC,
2017). No se especifica el estado limite al cual dicha resistencia corresponde. Este ejemplo no
da informacién sobre la resistencia de los pernos a cortante.

Conexion a cortante con dos angulares totalmente soldados

La Figura 26 muestra la conexidon que se disena con la hoja de calculo de conexién a
cortante con dos angulares totalmente soldados a partir del ejemplo el ejemplo |I.A-3 de la guia
de ejemplos del AISC (AISC, 2019).
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Figura 26. Detalle de la conexién a disefiar.
Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Las cargas de disefo se muestran en el Cuadro 9 contemplando las combinaciones del Cédi-
go Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) para cargas gravitacionales.

Cuadro 9. Cargas de diseno de la conexién a cortante con dos angulares totalmente soldados.

Tipo de Carga  Valor en sistema imperial (kips) Valor sistema mks (tonf)

Carga permanente 37,35 17,01
Carga temporal 113,00 51,26
CU-1 52,50 23,81

CU-2 225,80 102,42

Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Las propiedades de la viga apoyada y la columna se muestran en el Cuadro 10, las propie-
dades de los angulares estan en el Cuadro 11 y las de las soldaduras estan en el Cuadro 12.



Cuadro 10. Propiedades de las vigas de la conexién a cortante con dos angulares totalmente

soldados.
Propiedad Valor para la viga apoyada Valor para la columna

Designacion W36x231 W14x90

Peralte (d) 36,5 in 14 in

Espesor del alma (tw) 0,76 in 0,44 in

Ancho de patines (bf) 16,5 in 14,5 in

Espesor de patines (tf) 1,25 in 0,71 in

Tipo de acero A992 A992

Esfuerzo minimo de fluencia 50 ksi 50 ksi

Esfuerzo de tensién minimo dltimo 65 ksi 65 ksi

Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Cuadro 11. Propiedades de los angulares de la conexién a cortante con dos angulares total-
mente soldados.

Propiedad Valor para cada angular
Designacién 2L 4x3,5x%x24

Longitud de cada angular 24 in
Espesor de cada angular % in
Ancho del lado en la viga apoyada (Lado a) 3,51in
Ancho del lado en la viga de apoyo (Lado b) 4 in
Tipo de acero A36
Esfuerzo minimo de fluencia 36 ksi
Esfuerzo de tensién minimo dltimo 58 ksi

Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Cuadro 12. Propiedades de las soldaduras de la conexién a cortante con dos angulares total-
mente soldados.

Propiedad Valor
Tipo de soldadura Filete
Designacion E70XX

Tamano de la soldadura en el lado a

Tamaiio de la soldadura en el lado b
Resistencia del electrodo 70 ksi
Fuente: Adaptado de AISC (2019).

N

El Cuadro 13 muestra la comparacién entre los resultados obtenidos por medio de la hoja
de célculo y los que da la guia de ejemplos del AISC (AISC, 2019).



Cuadro 13. Comparacién entre los resultados de la hoja de célculo y la guia de ejemplos del
AISC para el ejemplo 11.A-3.

Resistencia a los Valor obtenido Valor obtenido Diferencia
estados limite de la guia de ejemplos de las hojas de calculo
Fluencia por cortante 324,00 kip 318,90 kip 160%
en los angulares (SY) (146,64 tonf) (144,65 tonf) '
Ruptura por cortante 392,00 kip 385,34 kip 173%
en los angulares (SR) (177,81 tonf) (174,79 tonf) '
Resistencia de soldadura 257,00 kip 254,12 kip 113%
en el lado a (Wa) (116,57 tonf) (115,27 tonf) ’
Resistencia de soldadura 229,00 kip 218,79 kip 467%
en el lado b (Wb) (103,87 tonf) (99,24 tonf) '

Conexidn a cortante con placa simple con una fila de pernos

La Figura 27 muestra la conexién que se disena con la hoja de calculo de conexién a cortante
con placa simple a partir del ejemplo el ejemplo II.A-18 de la guia de ejemplos del AISC (AISC,

2019).
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Figura 27. Detalle de la conexién a cortante con placa simple.
Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Las cargas de disefio se muestran en el Cuadro 14 contemplando las combinaciones del
Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) para cargas gravitacionales.



Cuadro 14. Cargas de la conexién a cortante con placa simple.

Tipo de Carga  Valor en sistema imperial (kips) Valor sistema mks (tonf)

Carga permanente 6,50 2,95
Carga temporal 20,00 9,07
CU-1 9,10 4,13

CU-2 39,80 18,05

Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Las propiedades de las vigas apoyada y de apoyo se muestran en el Cuadro 15, las propie-
dades de la placa estdan en el Cuadro 16, las de los pernos estdn en el Cuadro 17 y las de las
soldaduras estan en el Cuadro 18.

Cuadro 15. Propiedades de las vigas de la conexién a cortante con placa simple.

Propiedad Valor para la viga apoyada Valor para la viga de apoyo

Designacioén W18x35 W21x62

Peralte (d) 17,7 in 21 in

Espesor del alma (tw) 0,3in 0,4 in
Ancho de patines (bf) 6 in 8,24 in
Espesor de patines (tf) 0,425 in 0,615 in

Tipo de acero A992 A992

Esfuerzo minimo de fluencia 50 ksi 50 ksi
Esfuerzo de tensién minimo dltimo 65 ksi 65 ksi

Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Cuadro 16. Propiedades de la placa de la conexién a cortante con placa simple.

Propiedad Valor para cada angular
Designacién PL 0,5x4,5x11,5
Longitud de la placa 11,5 in
Espesor de la placa 0,25 in
Ancho de la placa 4.5 in
Tipo de acero A36
Esfuerzo minimo de fluencia 36 ksi
Esfuerzo de tensién minimo dltimo 58 ksi

Fuente: Adaptado de AISC (2019).



Cuadro 17. Propiedades de los pernos de la conexién a cortante con placa simple.

Propiedad Valor
Designacion A 325
Exclusién de roscas No excluidas (N)
Tipo de perforacion Estandar
Resistencia nominal a cortante 54 ksi
Cantidad de pernos 4
Separacion entre cada perno 3in
Diametro de la perforacién % in

Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Cuadro 18. Propiedades de las soldaduras de la conexién a cortante con placa simple.

Propiedad Valor
Tipo de soldadura Filete
Designacién E70XX

Tamafio de la soldadura &
Resistencia del electrodo 70 ksi
Fuente: Adaptado de AISC (2019).

El Cuadro 19 muestra la comparacién entre los resultados obtenidos por medio de la hoja
de célculo y los que da la guia de ejemplos del AISC (AISC, 2019).



Cuadro 19. Comparacién entre los resultados de la hoja de célculo y la guia de ejemplos del
AISC para el ejemplo 11.A-18.

Resistencia a los Valor obtenido Valor obtenido

estados limite de la guia de ejemplos de las hojas de calculo Diferencia
Ruptura por bloque . .
de cortante en la viga (2%(958 tk;l::.) (2??8 tkcl)zfc) 1,21%
apoyada (BSR) ’ ’
Aplastamiento por pernos 93,70 kips 96,83 kips 3939
en la viga apoyada (BB) (42,50 tonf) (43,92 tonf) ’
Fluencia por cortante 141,58 kips
en la viga apoyada (SY) ) (64,22 tonf) )
Ruptura por cortante 107,33 kips
en la viga apoyada (SR) ) (48,68 tonf) )
Fluencia por flexién 95,47 kips-ft
en la viga apoyada (FY) i (14,00 tonf-m) i
R r r bl .
de E(I)J:tir?t:(;n blaograeca - 53,41 kips -
(BSR) (24,23 tonf)
Aplastamiento por pernos 69,80 kips 68,70 kips 148%
en la placa (BB) (31,66 tonf) (31,20 tonf) '
Fluencia por cortante 61,65 kips
en la placa (SY) i (27,96 tonf) i
Ruptura por cortante 51,66 kips
en la placa (SR) i (23,43 tonf) i
Cortante simple en 71,60 kips 71,57 kips 0.04%
pernos (BS) (32,48 tonf) (32,46 tonf) '
Cortante excéntrico en 63,43 kips
pernos (BS) i (28,77 tonf) i
Resistencia de soldadura 79,47 kips

(W)

(36,05 tonf)

La resistencia que da la guia de ejemplos del AISC (AISC, 2019) para los angulares corres-
ponde a 52,20 kips (23,68 tonf), y es tomada de la tabla 10-1 del manual del AISC (AISC,
2017). No se especifica el estado limite a la cual dicha resistencia corresponde.

Conexion a cortante con placa simple con dos filas de pernos

La Figura 28 muestra la conexién que se disena con la hoja de célculo de conexién a cortante
con placa simple con dos filas de pernos a partir del ejemplo el ejemplo [1.A-19 de la guia de
ejemplos del AISC (AISC, 2019).
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Figura 28. Detalle de la conexién a cortante con placa simple con dos filas de pernos.
Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Las cargas de disefio se muestran en el Cuadro 20 contemplando las combinaciones del
Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) para cargas gravitacionales.

Cuadro 20. Cargas de la conexién a cortante con placa simple con dos filas de pernos.

Tipo de Carga  Valor en sistema imperial (kips) Valor sistema mks (tonf)

Carga permanente 6,00 2,72
Carga temporal 18,00 8,16
CU-1 8,40 3,80

CU-2 36,00 16,33

Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Las propiedades de la vigas apoyada y la columna se muestran en el Cuadro 21, las propie-
dades de la placa estan en el Cuadro 22, las de los pernos estan en el Cuadro 23 y las de las

soldaduras estan en el Cuadro 24.



Cuadro 21. Propiedades de las viga y columna de la conexién a cortante con placa simple con
dos filas de pernos.

Propiedad Valor para la viga apoyada Valor para la columna
Designacion W16x36 W14x90
Peralte (d) 15,9 in 14 in
Espesor del alma (tw) 0,295 in 0,44 in
Ancho de patines (bf) 7 in 14,5 in
Espesor de patines (tf) 0,43 in 0,71 in
Tipo de acero A992 A992
Esfuerzo minimo de fluencia 50 ksi 50 ksi
Esfuerzo de tensién minimo dltimo 65 ksi 65 ksi

Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Cuadro 22. Propiedades de la placa de la conexién a cortante con placa simple con dos filas
de pernos.

Propiedad Valor
Designacién PL 0,5x12x13,25

Longitud de la placa 12 in
Espesor de la placa 0,5in
Ancho de la placa 13,25 in

Tipo de acero A36

Esfuerzo minimo de fluencia 36 ksi
Esfuerzo de tensién minimo ultimo 58 ksi

Fuente: Adaptado de AISC (2019).

Cuadro 23. Propiedades de los pernos de la conexién a cortante con placa simple con dos filas
de pernos.

Propiedad Valor
Designacién A 325
Exclusién de roscas No excluidas (N)
Tipo de perforacion Estandar
Resistencia nominal a cortante 54 ksi
Cantidad de pernos 4
Separacién entre cada perno 3in
Didmetro de la perforacién = in

Fuente: Adaptado de AISC (2019).



Cuadro 24. Propiedades de las soldaduras de la conexidn a cortante con placa simple con dos
filas de pernos.

Propiedad Valor
Tipo de soldadura Filete
Designacion E70XX

Tamarno de la soldadura %

Resistencia del electrodo 70 ksi
Fuente: Adaptado de AISC (2019).

El Cuadro 25 muestra la comparacién entre los resultados obtenidos por medio de la hoja
de calculo y los que da el ejemplo II.A-19 Volume Design Guide del AISC (AISC, 2019).

Cuadro 25. Comparacién entre los resultados de la hoja de célculo y la guia de ejemplos del

AISC para el ejemplo 11.A-19A.

Resistencia a los

Valor obtenido

Valor obtenido

estados limite de la guia de ejemplos de las hojas de calculo Diferencia
Aplastamiento por pernos 103,60 kips 103,55 kips 0.05%
en la viga apoyada (BB) (46,99 tonf) (46,97 tonf) '
Ruptura por blogue 117,00 kips 115,50 kips .
de cortar(thestFa{r; la placa (53,07 tonf) (52,39 tonf) 1,30 %
Aplastamiento por pernos 113,60 kips 142,72 kips 20.40%
en la placa (BB) (51,53 tonf) (64,74 tonf) '
Fluencia por cortante 130,00 kips 127,56 kips 101%
en la placa (SY) (58,97 tonf) (57,86 tonf) ’
Ruptura por cortante 111,00 kips 108,46 kips 2349
en la placa (SR) (50,35 tonf) (49,20 tonf) ’
Pandeo lateral torsional 48,58 kips-ft 47,08 kips-ft 3.06%
en la placa (6,72 tonf-m) (6,51 tonf-m) ’
Cortante excéntrico en 41,70 kips 42,15 kips 107%
pernos (BS) (18,91 tonf) (19,12 tonf) ’
Resistencia de soldadura 152,01 kips

(W)

(68,95 tonf)




Hojas de calculo de conexiones precalificadas a momento

Las propiedades de la viga y columnas usadas para el uso de las conexiones precalificadas
se muestra en el Cuadro 26, tomados de los valores para el ejemplo A de la guia de diseno
ndmero 4 del AISC (AISC, 1999). Dicho ejemplo indica que la carga de disefio es de 40 kips
(20 tonf) y se asumié un claro de 5 metros para la viga.

Cuadro 26. Propidades de la viga y columna usadas para las hojas de calculo de diseno de
conexiones precalificadas a momento.

Propiedad Valor para la viga Valor para la columna

Designacion W21x55 W14x109

Peralte (d) 20,8 in 14,03 in

Espesor del alma (tw) 0,375 in 0,525 in
Ancho de patines (bf) 8,22 in 14,6 in
Espesor de patines (tf) 0,522 in 0,86 in
Tipo de acero A992 A992
Esfuerzo minimo de fluencia 50 ksi 50 ksi
Esfuerzo de tensién minimo dltimo 65 ksi 65 ksi

Fuente: Adaptado de AISC (2019).

En la Figura 18 se puede apreciar la conexién con seccién de viga reducida de la hoja de
calculo mientras el Cuadro 27 muestra sus resultados.
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Figura 29. Conexidn con seccidn de viga reducida que se disefia por medio de la hoja de célculo
elaborada.



Cuadro 27. Resultados de la hoja de calculo para el disefo de conexiones con seccién de viga
reducida.

Resultado Valor
Cumplimiento de la resistencia

: Sl
de la viga a cortante
Cumplimiento de la resistencia
. Sl
de la cara de la columna a flexién
Requerimiento de placas de
o Sl
continuidad
Requerimiento de placas

q P NO

de refuerzo en la zona del panel

En la Figura 19 se puede apreciar la conexién con placa extrema empernada sin rigidizar de
la hoja de célculo mientras el Cuadro 28 muestra sus resultados.
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Figura 30. Conexién con con placa extrema empernada sin rigidizar que se diseha por medio
de la hoja de célculo elaborada.

]/l



Cuadro 28. Resultados de la hoja de célculo para el disefio de conexiones con placa extrema

empernada sin rigidizar.

Resultado Valor

Cumplimiento de la resistencia
de la porcién sobresaliente de la Sl
placa

Requerimiento de placas de

continuidad Sl

Requerimiento de placas
de refuerzo en la zona del panel

En la Figura 20 se puede apreciar la conexién con placa extrema empernada rigidizada de

la hoja de célculo mientras el Cuadro 29 muestra sus resultados.
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Figura 31. Conexidn con placa extrema empernada rigidizada que se disena por medio de la

hoja de calculo elaborada.
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Cuadro 29. Resultados de la hoja de célculo para el disefio de conexiones con placa extrema
empernada rigidizada.

Resultado Valor

Cumplimiento de la resistencia
de las placas rigidizadoras al Sl
aplastamiento por pernos y pandeo
Requerimiento de placas de
continuidad
Requerimiento de placas
de refuerzo en la zona del panel

Sl

NO

En la Figura 32 se puede apreciar la conexién con placas en patines empernados de la hoja
de célculo mientras el Cuadro 30 muestra sus resultados.
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Figura 32. Conexién con placas en patines empernados que se disefia por medio de la hoja de
calculo elaborada.



Cuadro 30. Resultados de la hoja de calculo para el disefio de conexiones con placas en patines
empernados.

Resultado Valor
Cumplimiento de resistencia
de las placas en patines a la ruptura por Sl
tensién
Cumplimiento de resistencia
de los patines de la viga a la ruptura Sl

por bloque de cortante y al pandeo por compresién
Requerimiento de placas
de continuidad
Requerimiento de placas
de refuerzo en la zona del panel

Sl

NO

En la Figura 33 se puede apreciar la conexidén con patines soldados sin refuerzo y alma
soldada de la hoja de cdlculo mientras el Cuadro 31 muestra sus resultados.
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Figura 33. Conexidn con patines soldados sin refuerzo y alma soldada que se diseha por medio
de la hoja de calculo elaborada.



Cuadro 31. Resultados de la hoja de célculo para el disefio de conexiones con patines soldados
sin refuerzo y alma soldada.

Resultado Valor
Cumplimiento del perfil de viga de acuerdo con S|
los requerimientos de la conexidn
Cumplimiento de resistencia S|
a cortante de la viga
Requerimiento de placas S|
de continuidad
Requerimiento de placas NO

de refuerzo en la zona del panel




Analisis de resultados

Guia para el diseno de conexiones de estructuras en acero

El documento elaborado busca ser una herramienta de apoyo y aprendizaje, y esta dirigido
a estudiantes. El principal beneficio de la guia es que esta es una herramienta de consulta
acerca de las consideraciones para el diseno y construccidn de conexiones de estructuras en
acero y sirve de enlace entre el autor y la informacidén de guias y normativas de disefio que ri-
gen, como lo son el Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2010) y las todas las normas del AISC.

En un principio, se buscé que la guia abarcara la explicacién de los estados limites, las con-
sideraciones bdsicas para elaborar planos de taller y la elaboracién de las hojas, sin embargo,
conforme se estudiaba el tema se determind que era necesario anadir mas temas. Es por eso
que la guia ademas de lo mencionado en los objetivos, incluye las consideraciones acerca de
los pernos y soldaduras como elementos de unién y la explicacién del disefio de las conexiones
seleccionadas.

Tal y como se menciond en los resultados, el primer capitulo da al lector informacién acerca
de los elementos de unién para conexiones como lo son los pernos de alta resistencia y las
soldaduras. Se eligieron estos sobre otros como remaches ya que estos son los principales en
normas de disefio del AISC, y el Cddigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) menciona que
para conexiones sismorresistentes sélo estos elementos pueden usarse. Este capitulo se decidié
colocar al inicio porque lo primero que se debe conocer previo al diseho son los elementos, sus
propiedades y consideraciones de acuerdo con la normativa. Dado que esta guia no tiene como
objetivo el disefio de elementos en acero, sélo se incluyeron elementos de unidn.

El capitulo 2 trata sobre los estados limites de los elementos que forman parte de conexio-
nes. Este capitulo va de segundo lugar debido a que se deben comprender los estados limites
previo a conocer las consideraciones especificas para cada conexién. Primeramente, se explican
los estados limites relacionadas con los elementos de unién para conexiones estudiados en el
capitulo 1, luego los estados limites que experimentan los elementos que llegan a la conexién
y finalmente los estados limites por fuerzas concentradas.

Cada estado limite cuenta con una explicacién de este, al menos una imagen que le permita
al lector comprender el mecanismo de falla y las ecuaciones con sus referencias. Esto permite
que la guia sea una herramienta muy 0til en comparacién con consultar directamente con el
capitulo J del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016), el cual explica casi todos los estados limites,
ya que este sélo incluye la lista de ecuaciones por lo que puede que haya estados limites que no
queden claros. El hecho que la guia tenga imagenes e informacién de diversas fuentes, facilita
la comprensiéon de los temas tratados en ella.



Ademas de incluir imagenes y otras referencias, este capitulo explica de forma clara el es-
tado limite de fluencia por flexién en elementos tipo viga para conexiones con recortes en sus
patines. El capitulo J del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) no menciona este estado limite, por
lo que debid consultarse al capitulo 9 del manual del AISC (AISC, 2017). Dicho manual vuelve
a referenciar la seccién F de los comentarios del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016). Esto resulta
tedioso a la hora de estudiar este estado limite, por lo que la guia al recopilar todo resulta una
herramienta muy util.

El capitulo 3 es breve y explica el comportamiento de los elementos en que conforman una
conexién. Para el caso de las conexiones que se estudian en la guia que son las de estructuras
tipo marco. Este capitulo abarca las diferencias entre conexiones rigidas, semirrigidas y simples,
y como el grado de restriccion en estas afecta el comportamiento de la conexién y los elemen-
tos que la componen. Cabe resaltar que la guia no explica el diseno de conexiones semirrigidas
debido a que la seccién 10.6.2.6b de los comentarios al Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA,
2016) menciona que este tipo de conexiones no son permitidas en el cédigo para conexiones
viga-columna.

El capitulo 4 abarca las consideraciones para las conexiones a cortante. Este capitulo mencio-
na las consideraciones recogidas por el manual del AISC (2017), la norma 360-16 (ANSI/AISC,
2016) y lo que menciona Vinnakota (2006). Esto hace que el capitulo se considere resulte una
referencia completa para estudiar el disefio de conexiones a cortante. Para cada conexién se
mencionan las consideraciones, como el tamano te los elementos y distancias entre pernos, y
los estados limites que deben evaluarse a partir de lo explicado en el capitulo 2. Tal y como
se mencioné en el Capitulo 2 para estados limites en soldaduras, las ecuaciones de su diseno
pueden variar de acuerdo con la forma que tenga para poder conectar diferentes elementos
como angulares. Esto se recalca ya que en el Capitulo 4 se explican otras ecuaciones de disefio
de soldaduras especificas para su uso en conexiones a cortante.

El capitulo 5 trata sobre las consideraciones para el disefio de las conexiones precalificadas a
momento para sistemas de marco SMF e IMF mencionadas por el Anexo B del Cédigo Sismico
de Costa Rica (CFIA, 2010). Este capitulo comienza explicando las consideraciones para la
revision del requerimiento o no de placas de continuidad y placas de refuerzo en el panel de
columnas y su disefo para resistir los esfuerzos debido a fuerzas concentradas. Posteriormente,
se explica cada una de las conexiones, tomando en cuenta el procedimiento para cada una,
tomando en cuenta las normas AISC 358-16 y AISC 341-16 (ANSI/AISC, 2016).

Las normas mencionadas no son claras acerca de como se pueden disenar las placas de con-
tinuidad o las de refuerzo en el panel de la columna, mientras la guia si lo hace. Para ello, esta
recopila informacién de la guia de disefio 13 del AISC (AISC, 1999) para indicar cémo abordar
su revisién. Ademds, se mencionan los requisitos que deben cumplir las placas para los sitemas
SMF e IMF segtin el Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2010) y el AISC 341-16 (AISC, 2016).

Finalmente, el capitulo 6 menciona aspectos basicos sobre consideraciones para la elabora-



cién de planos de taller para conexiones de estructuras en acero. Este capitulo es el segundo
mds breve luego del tercero y se basa en las consideraciones generales que da el manual del
AISC (AISC, 2017) y la guia de detallado del AISC (AISC, 2009) acerca de informacién que
debe incluirse, por otra parte, del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2010) se listaron los
requerimientos que deben tener los planos de taller. Cabe resaltar que este capitulo sélo incluye
informacidn basica, pues no existe una norma o documento que especifique cémo realizar planos
de taller. Por lo tanto, el objetivo de este capitulo es rescatar informacién tomada de dichas
normas, como lo es el detallado de pernos y sus accesorios, corte de elementos como vigas,
detallado y simbologia de soldaduras y dimensiones y designacién de los elementos utilizados.

Hojas de calculo de conexiones a cortante

Para la revision de las conexiones a cortante se tomaron diversos ejemplos de la guia de
ejemplos del AISC (AISC, 2019). Se puede apreciar la comparacién de los resultados entre las
hojas de calculo y los resultados de la guia en los cuadros 5, 7, 12, 18 y 24. De forma general se
puede apreciar en dichos cuadros que la diferencia porcentual entre los ejemplos desarrollados
en la guia es baja, a excepcién del estado limite de aplastamiento por pernos en la placa simple
con dos filas de pernos.

Esta diferencia se debe a que la hoja calcula de forma mas precisa la resistencia a dicho
estado limite ya que considera la distancia con respecto al borde del perno mas extremo y la que
hay entre cada perforacion para el resto en cada fila de pernos, mientras que la hoja considera
la misma distancia para todos los pernos. Para el resto de resultados, se tiene una diferencia
menor al 5% por lo que se puede validar que los resultados de las hojas a cortante son correctos.

Los estados limites que no aparecen en los cuadros 5, 7, 12, 18 y 24 no se calcularon en
los ejemplos de la guia del AISC (AISC, 2019), por lo que no pudieron corroborarse. Para el
caso de los angulares, se mencioné que cada ejemplo daba la resistencia disponible de acuerdo
con las tablas de disefio del manual del AISC (AISC, 2017), sin embargo este no aclara a cudl
estado limite corresponde.

Hojas de calculo de conexiones precalificadas a momento

Tal y como se menciond en la Metodologia, no se encontraron ejemplos para el diseiio de
conexiones precalificadas a momento, excepto dos para las de placa extrema en la guia de
disefio 4 del AISC (AISC, 2003) pero su procedimiento de célculo es diferente con respecto al
que establece el AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016). Por lo tanto, las hojas de conexiones preca-
lificadas no pudieron verificarse de igual forma que las de cortante. Es por eso que se tomaron
los elementos y carga de los ejemplos mencionados anteriormente para mostrar los resultados
que arrojaba cada hoja y los requerimientos seglin cada tipo de conexién.

De acuerdo con los resultados de los cuadros 26, 27, 28, 29 y 30, se puede apreciar que el



perfil W21X55 usado para la viga cumple con los requerimientos para cada tipo de conexién
mientras que el perfil W14x109 usado como columna no. Esto se debe a que no cumple con
la esbeltez requerida establecida por la tabla 10.6 del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA,
2010) para los patines de elementos tipo W sin rigidizar. Cabe resaltar que las hojas de célculo
no consideran el disefio propio de cada elemento, sélo su revision a estados limites producto de
esfuerzos transmitidos a través de la conexidn, por lo que no se toma en cuenta si la columna
esta rigidizada o no.

Para cada una de las conexiones se propusieron dimensiones de cortes, como el caso de la
conexién RBS, o de tamafio de otros accesorios como placas, en las conexiones BUEEP, BSEEP
y BFP que cumplieran con la revisién que realiza cada hoja. De acuerdo con la revision de esta-
dos limites por fuerzas concentradas, se comprobd que todas las conexiones requieren de placas
de continuidad en el alma de la columna y ninguna requiere de placas de refuerzo en la zona
del panel, la cual es la ubicada en el alma de la columna donde se da la conexién. Esto se debe
a que el ejercicio tomado como referencia no menciona el valor del cortante sismico que llega
a la columna en el nivel donde se encuentra la conexidn, por lo cual su valor se tomé como cero.



Conclusiones

La Guia para el disefio de conexiones de estructuras en acero es una herramienta que reune
informacién de diferentes normas y autores en un solo documento, facilitando el entendimiento
relacionado con el disefio de conexiones en acero.

Como referencia para el diseno de las conexiones a cortante estudiadas, la guia es una he-
rramienta que enumera las consideraciones y estados limites que deben analizarse para que la
conexion cumpla en cuanto a resistencia y ajuste de los elementos que la conforman en cuanto
a su tamano.

La guia es una herramienta que reune la explicacion para el diseno de las conexiones pre-
calificacas a momento que menciona el Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2014), ademas
de incluir la explicacién del disefio de placas de continuidad y de refuerzo en el panel de la
columna, en comparacién con las normas de disefo.

Las hojas de célculo corresponden a un refuerzo de la guia pues permite el desarrollo y
revision de ejemplos sobre el diseno de conexiones a cortante y precalificadas con el fin de
ayudar con el entendimiento de este tema.

La guia recopila las principales consideraciones del manual del AISC (AISC, 2017) y la guia
de detallado del AISC (AISC, 2009) sobre el detallado de pernos, soldaduras y otros elementos
y accesorios que forman parte de las conexiones.



Recomendaciones

1. Estudiar mas tipos de conexiones con el fin de complementar la informacién disponible
sobre su disefio.

2. Indagar mas sobre las consideraciones para el disefio de conexiones utilizando elementos
tipo cajon.

3. Si se pretenda utilizar la guia de disefio, se recomienda al usuario verificar por su cuenta
las normas de acuerdo con la conexién que se planea disenar.
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Generalidades

Introduccion

Esta guia busca explicar los mecanismos para conexiones en acero como lo son los pernos y soldaduras,
entender sus consideraciones y los requerimientos de la normativa nacional e internacional. Luego se
pretende explicar los estados limites que deben de tomarse en cuenta para realizar un disefio adecuado
de conexiones, para posteriormente entrar de lleno con los tipos de conexiones y el procedimiento y
consideraciones para su disefio. Finalmente se mencionardn algunas recomendaciones que hay sobre
la informacién a incluirse en planos de taller.

Objetivos
1. Analizar los principales mecanismos de para uso en conexiones en acero.

2. Explicar los estados limites que pueden presentarse en los elementos que pertenecen a conexiones
en acero.

3. Describir los tipos de conexiones en acero de acuerdo con su comportamiento.
4. Ensefiar las consideraciones y pasos para el disefio de diferentes tipos de conexiones.

5. Mencionar lineamientos bdsicos a considerar para la elaboracién de planos de taller.

Alcances y limitaciones

La presente guia es de uso académico para la Escuela de Ingenieria en Construccién del Tecnoldgi-
co de Costa Rica. Se recomienda a los profesionales que la consulten que la utilicen como referencia
para consultar diversas normas y reglamentos para el disefio real de conexiones en estructuras de acero.

Cabe resaltar que las unidades utilizadas son del sistema inglés, esto debido a que la mayoria de
ecuaciones se toman de las guias del AISC, las cuales estan hechas para dicho sistema.



Capitulo 1. Elementos de unidn



1.1 Pernos de alta resistencia

Una conexién apernada estd compuesta por pernos, tuercas y arandelas. El didmetro del perno se
utiliza para designar su tamafio nominal. Los componentes de una conexidén apernada se aprecian en
la Figura 1.

Superficies de contacto
Rondanas T
Roscas
| y
v
| m
pd
é Holgura
del agujero
Cabeza Agarre Parte
Longimd salida
del tomillo

Figura 1. Partes de una conexién apernada.
Fuente: Vinnakota (2006).

1.1.1 Tipos de pernos de uso estructural

Pernos Ordinarios: Llamados ordinarios o comunes, corresponden a pernos de designaciéon A307
los cuales son fabricados con acero al carbono, por lo que sus propiedades mecanicas son similares
al acero A36 (McCormak & Csernak, 2012). Este tipo de pernos se utilizan en estructuras ligeras y
secundarias, como lo son largueros, correas, riostras, plataformas y armaduras pequefias.

Pernos de Alta Resistencia: Estos corresponden a pernos del Grupo A (A325), Grupo B (A490)
y Grupo C, los cuales estdn elaborados a base de acero al carbono mediano tratado térmicamente,
lo que hace que su resistencia a la tensidn llegue a ser dos o mds veces la de pernos ordinarios
(McCormak & Csernak, 2012). Estos se utilizan en estructuras principales y sistemas sismorresistentes
de edificaciones de una o dos plantas hasta rascacielos y puentes. El Cédigo Sismico de Costa Rica
(CFIA, 2016), indica en su seccién 10.1.3 para pernos y sus accesorios, pertenecientes a conexiones
sismorresistentes deben satisfacer las especificaciones ASTM A325, A490, F1852 o F2280 segtn la
designacién que se utiliza.

1.1.2 Tipos de perforaciones en conexiones apernadas
La seccién J3.2 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016), establece cuatro tipos de perforaciones para

conexiones apernadas:

Estandar (STD): Su tamafio corresponde al didmetro del tornillo mas una holgura de 1/16" para
didmetros de hasta 7/8", mientras que para valores mayores a 1"se utiliza una holgura de 1/8".



Holgados (OVS): Pueden utilizarse para placas de unién en conexiones de deslizamiento critico
siempre y cuando la carga no exceda la resistencia permisible a deslizamiento. Este tipo de perfora-
ciones no debe utilizarse en conexionesde tipo aplastamiento (McCormac & Csernak, 2012).

Ranura Corta (SSL): Pueden utilizarse para todos los elementos en conexiones tipo aplastamiento
y por deslizamiento critico (Chazaro, s.f).

Ranura Larga (LSL): McCormac & Csernak (2012) indican que pueden usarse sélo en uno de los
elementos conectados en conexiones tipo aplastamiento y friccién,

La forma de los diferentes tipos de perforaciones puede apreciarse en la Figura 2.

STD ovs SSL LSL

Figura 2. Tipos de perforaciones para pernos.

El tamafio maximo de cada tipo de perforacion para los diferentes didmetros de pernos se en-
cuentran en la tabla J3.3 del ASIC 360-16 (ANSI/AISC, 2016). La Figura 3 muestra la adaptacidn
de McCormac & Csernak (2012) de dicha tabla.

TABLA 12.2 Dimensiones nominales de agujeros, pulgadas.
Dimensiones de los agujeros
Didmetro Estandar Agrandados De ranura corta De ranura larga
del tornillo (didmetro) (didmetro) (ancho X longitud) {ancho X longitud)
].‘ "6 /8 “he X “Hu “he X ll-l
5/ 1y 13 1o 7 1% 19
3, 3 15 B %1 3% 17
s Phie 116 Phe X 1 Phe X 216
! llIﬁ 1|-1 1]:|h>'<|"l[h ]L|hx2]:
=1'% d + e d + e (d + i) X (d + 75) (d + ') X (2.5 X d)

Figura 3. Tamafio de diferentes perforaciones para diferentes didmetros de pernos en pulgadas.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

1.1.3 Tipos de conexiones apernadas

Aplastamiento: Su comportamiento supone que las cargas que se transmiten en las conexiones son
mayores que la resistencia a la friccién entre los pernos y los elementos conectados, por lo tanto, se




genera un pequeno deslizamiento entre los elementos conectados. Este deslizamiento hace que los
pernos queden sometidos a esfuerzos de cortante y de aplastamiento (McCormac & Csernak, 2012).

Las conexiones apernadas de tipo aplastamiento se pueden disefar suponiendo la posicién del plano de
corte que acttia sobre el tornillo con las roscas no excluidas (N) o excluidas (X). Este comportamiento
se puede apreciar en la Figura 4. En la (a) el plano de corta pasa por las roscas del perno, por lo cual
estas estan incluidas, mientras que en la (b) el plano pasa por la parte no roscada, por lo que estas
no se considera.

(a) (b)

Figura 4. Conexi6n tipo aplastamiento con roscas incluidas (a) y roscas excluidas (b).
Fuente: Adaptado de Vinnakota (2006).

McCormac & Csernak (2012) mencionan que en la practica es comun disefiar las conexiones apernadas
con las roscas excluidas del plano de corte, sin embargo, existen disenadores altamente conservadores
que suelen no excluirlas. La resistencia a la tensidn o cortante por aplastamiento para diferentes tipos
de pernos se encuentra en la tabla J3.2 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016).

Deslizamiento critico: También llamadas conexiones tipo friccién, se dan cuando un tornillo esta
completamente pretensado, generando asi una resistencia al deslizamiento debido a la friccidon que
hay entre las superficies de contacto de la conexién (Vinnakota, 2006). McCormac & Csernak (2012)
mencionan que este tipo de conexiones se utilizan cuando el deslizamiento entre los elementos de la
conexion puede afectar la serviciabilidad de la estructura, como en el caso de puentes.

1.1.4 Separacién entre pernos

La seccién J3.3 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) define que la distancia de centro a centro entre
perforaciones de tipo estandar, holgados y de ranura corta en cualquier direccién (s en la Figura 5),
no debe de ser menor a 2% veces el didmetro nominal del perno. Se recomienda que para esas perfo-
raciones la separacién se puede tomar como 3 veces el didametro y para didmetros de pernos menores
a 1 pulgada se sugiere una separacién de 3 pulgadas (7,5 cm).

La distancia minima al borde del elemento conectado desde el centro de las perforaciones (e en
la Figura 5) para diferentes didmetros de pernos se encuentra en la tabla J3.4 del AISC 360-16
(ANSI/AISC, 2016).
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Figura 5. Distancias para perforaciones en conexiones atornilladas.
Fuente: Davis (2019).

La Figura 6 muestra la adaptacién de dicha tabla por parte de McCormac & Csernak (2012).

TABLA 12.3 Distancia minima al borde!® del centro del agujero estindar!®
al borde de la parte conectada, pulgadas.
Didametro del tornillo (plg) Distancia mimima al borde (plg)
1 3
2 4
/8 /8
i
A 1
! 3 |] 8
1 14
1Y 15
1Y, /s
Mayores de 1'/; 1'; X Didmeter

Figura 6. Distancia minima entre el centro de perforaciones y el borde del elemento conectado en pulgadas.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

La seccién J3.5 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) establece que la distancia méxima entre el
centro de una perforacién al borde mas cercano del elemento conectado corresponde a 12 veces el
espesor de este, y no puede ser mayor a 6 pulgadas (15 cm). De acuerdo con Vinnakota (2006), esto
permite que no haya un espacio excesivo entre los elementos conectados, haciendo que entre estos
no se acumule polvo, agua y otros agentes que pueden afectar las propiedades del acero.

Para el caso de perfiles tipo W, M, S, HP, canales MC y angulares, la distancia perpendicular entre
filas de pernos se conoce como gramil. Las tablas 1-1 hasta 1-7A del manual del AISC ( AISC, 2017)
establecen los gramiles manejables para los lados de angulares y patines en perfiles W, S o H. Dichas
tablas no se icnluyen debido a que su longitud abarca varias paginas. En la Figura 7 se pueden apreciar
los gramiles g en un angular y en un perfil W.



1

p = paso

£-2 - 4 g = gramil ‘ ¢

Figura 7. Gramiles en pefiles de acero.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

1.1.5 Indicaciones del CSCR-2010 sobre pernos en conexiones de sistemas
sismorresistentes

El CSCR-2010 establece los siguientes requisitos que deben cumplir los pernos en conexiones de
elementos de acero:

1. Todos los pernos deben instalarse como de alta resistencia y deben ser pretensados segun la
seccién J del AISC 360-16.

2. Para conexiones en sistemas sismorresistentes se deben utilizar pernos que cumplan con las
especificaciones ASTM A325, F1852, A490 o F2280.

3. Las superficies de contacto deben prepararse segtin la seccién J del AISC 360-16.

4. Las perforaciones deben ser de tipo estandar o de ranura corta, con esta en direccién perpen-
dicular a la carga aplicada.



1.2 Soldaduras

La soldadura corresponde a un proceso en el cual se calientan y unen dos partes metdlicas debido a
que una porcién de estas fluye (McCormac & Csernak, 2012).

1.2.1 Electrodos

Los electrodos corresponden a varillas a partir de las cuales se realiza la soldadura y su tipo es el que
define las propiedades de la esta (Vinnakota, 2006). La designacién de los electrodos estd conformada
por la letra E y 4 digitos, donde los primeros dos o tres digitos posteriores a la E indican el esfuerzo
de tensién dltima, en kst, del electrodo, la primera X indica la posicidn de la soldadura, mientras que
la siguiente y dltima X define el tipo de recubrimiento, corriente y polaridad con la que debe llevarse
a cabo el proceso de soldadura. La Figura 8 muestra la designacién de electrodos en soldaduras.

E7018

Electrodo

Resistencia a la
ruptura de tensién

Posiciéon de
la soldadura

Corriente
que se utiliza

Figura 8. Designacién de electrodos para soldaduras.

En la Figura 9 se muestran diferentes designaciones de electrodos de acuerdo con sus caracteristicas
y uso.
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Figura 9. Caracteristicas y usos de diferentes tipos de electrodos.

Fuente: Chazaro (s.f).

1.2.2 Procesos de soldadura

Para la elaboracién de conexiones de elementos de acero, se utilizan generalmente dos tipos de pro-
cesos de soldadura:

Soldadura de arco metalico protegido (SMAW): En este proceso se utiliza un electrodo cubierto
para formar un arco eléctrico con la pieza que se suelda (AWS, 2020). Las soldaduras SM AW se
realizan con equipo econémico y facil de conseguir y suelen llevarse a cabo en trabajos donde se da un

arranque y paro constante, como las soldaduras de filete que van de forma intermitente (Vinnakota,
2006).



Figura 10. Soldadura de arco metdlico protegido.
Fuente: Vinnakota (2006).

Soldadura de arco sumergido (SAW): Vinnakota (2006) describe que para este tipo de soldaduras
se utiliza un electrodo expuesto continuo y un material llamado fundente, el cual se distribuye en lu-
gar del electrodo cubierto utilizado en las soldaduras tipo SM AW . Este material fundente, conocido
como flux, tiene la funcién de proteger y estabilizar el arco que se forma (AWS, 2020).
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Figura 11. Soldadura de arco sumergido.
Fuente: Vinnakota (2006).

Soldadura de arco eléctrico protegido con gases (GMAW): En este proceso, al igual que los
escritos anteriormente, la unién de los elementos metélicos se da por medio del calor del arco eléctrico,
el cual es generado gracias al electrodo y metal base, a diferencia que para este proceso, este arco se
protege con gas (Chazaro, s.f).

Soldadura de arco eléctrico con electrodo con niicleo de fundente (FCAW): Chazaro (s.f)
establece que en este tipo de soldadura un electrodo tubular proporciona el metal de aportacién.
Minerales, ferroaleaciones y gases protectores componen el fundente del niicleo del electrodo.



1.2.3 Tipos de soldadura

Los principales tipos de soldaduras presentes en conexiones de elementos de acero son:

De tope: También conocida como de ranura, este tipo de soldaduras se realizan cuando los miembros
de la conexién estdn en el mismo plano (McCormac y Csernak, 2012). Su uso se puede ver en empal-
mes de columnas y conexiones en patines de vigas a columnas. Las soldaduras tipo ranura pueden ser
de penetracién completa, que abarcan todo el espesor de los elementos conectados, y las parciales,

que solo abarcan una parte.

CUT 3 T3 [0

Figura 12. Soldadura de ranura completa.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

Y 38K 3 [Y 3

Figura 13. Soldadura de ranura parcial.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

Filete: Se utilizan cuando se conectan elementos donde se traslapan uno sobre otro o en juntas te.
Corresponden a las soldaduras mas econémicas debido a la poca preparacion previa de los elementos,
siendo asi la gran mayoria de soldaduras en conexiones estructurales (McCormac & Csernak, 2012).

!

Figura 14. Soldadura de filete.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

La Figura 15 muestra las dimensiones de una soldadura de filete, donde w corresponde al tamano de
soldadura y g la garganta de la soldadura:

"

Figura 15. Dimensiones de soldaduras de filete.




La tabla J2.4 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) define el tamafio minimo de las soldaduras de
filete de acuerdo con el elemento de menor espesor.

TABLA J2.4
Tamano Minimo de Soldadura de Filete
Espesor de parte unida Tamano minimo de
mas delgada, mm soldadura de filetel®], mm
Hasta 6 inclusive 3
Entre 6y 13 5
Entre 13y 19 6
Mayor que 19 a8

2 Dimension del pie de la soldadura de filete. Se deben
utilizar soldaduras de paso simple.

Mota: Wer la Seccion J2.2b para el tamano maximo de
soldaduras de filete.

Figura 16. Tamafio de soldaduras de filete para diferentes espesores de elementos.
Fuente: ANSI/AISC (2016).

La seccién J2.2b del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) establece que el tamafio maximo de una
soldadura de filete de elementos traslapados, como en la Figura 17, serd igual al espesor del elemento
de borde para espsores menores a 1/4" (caso (a) de la Figura 17). Cuando el espesor del elemento de
borde sea mayor o igual a 1/4", el tamafio de la soldadora de filete serd igual a dicho espesor, menos
1/16" (caso (b) de la Figura 17. Esto no aplica para uniones de filete que formen " Tes".

F1/16"

prxﬁ?ﬁt} % e

(a) (b)

Figura 17. Tamafio mdximo de soldaduras de filete en uniones traslapadas.
Fuente: Davis (2019).
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1.2.4 Indicaciones del CSCR-2010 sobre soldaduras en conexiones de siste-
mas sismorresistentes

El CSCR-2010 establece los siguientes requisitos que deben cumplir las soldaduras:

1. El material de aporte de las soldaduras en sistemas sismorresistentes deben cumplir con los
requisitos de la tabla 10.2 (Figura 18).

Clasificacién del material de aporte

IRl Grado 70 (4900 kg/cn?) | Grado 80 (5600 kg/orm?)
Esfuerzo de cedencia, Fy 4060 min 4760 min
(kg/cm?) ' '
ESf“e(Lz;,;';'g‘O' F, 4900 min. 5600 min.
Elongacion (%) 22 min. 19 min.

Tenacidad de Charpy

CVN 276 kg-cm (min.) a -18°C

Figura 18. Propiedades mecdnicas del material de aporte de soldaduras en sistemas sismorresistentes.
Fuente: CFIA (2016).

2. Se denomian soldaduras de demanda critica a aquellas que pertenezcan al sistema sismorresis-
tente y las propiedades de su material de aporte deben cumplir con la tabla 10.3.

Clasificacién del material de aporte

Propiedad
roplcaces Grado 70 (4900kg/cm?) | Grado 80 (5600kg/cm?)
Esfuerzo de cedencia, F . .
(kg/cm?) y 4060 min. 4760 min.
Esfuerzo ultimo, F, 4900 min 5600 min
(kg/cm?) ' ’
Elongacion (%) 22 min. 19 min.

Tenacidad de Charpy
CVN

552 kg-cm (min.) a -18°C

Figura 19. Propiedades mecdnicas del material de aporte de soldaduras en soldaduras criticas por demanda.
Fuente: CFIA (2016).

3. Para demostrar que el material de aporte cumple con dichos requisitos se deberd someter a
aprobacién los certificados del proveedor o los informes de ensayos de laboratorio.
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Capitulo 2. Estados limites



2.1 Estados limites en elementos de union

2.1.1 Cortante y tensién en pernos (BS & BT)

De acuerdo con Green, Sputo & Veltri (2002), el estado limite por cortante se presenta en cada uno
de los pernos que forman parte de una conexién sujeta a cortante.

—1 |

d
— <+ 7 @ \N—

(@)
(b)

Figura 20. Esfuerzo cortante en un perno sometido a cortante.
En la Figura 20 se muestra un perno que une dos elementos sometidos a tensién (a) y una vista
superior de dicha conexién (b), donde se aprecian los esfuerzos cortantes que acttian sobre el perno.
Los esfuerzos cortantes generan un efecto de cizallamiento sobre los pernos utilizados en conexiones.

Este efecto se puede apreciar en la Figura 21 donde se pueden apreciar dos planos de deformacién
del perno, lo que desmuestra que estaba sometido a dos planos de cortante.

Figura 21. Deformacién en dos planos en pernos sujetos a cortante.
Fuente: Green, Sputo & Veltri (2002).

La Figura 22 ilustra un par de pernos sometidos a un esfuerzos de tension.
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},

Figura 22. Pernos sometidos a tensién.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

Los esfuerzos de tensidon generan una separacién en el eje longitudinal del elemento hasta que este
alcanza su falla, tal y como se muestra en la Figura 23 para un grupo de pernos que alcanzaron su

ruptura.

Figura 23. Falla de pernos por ruptura debido a esfuerzos por tensién.
Fuente: Green, Sputo & Veltri (2002).

Para determinar la resistencia disponible de cortante y/o tensién en un perno, la seccién J3.6 del
AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) establece la siguiente ecuacién:

Donde:
= 9 =0,75
» R, — Resistencia nominal

» F,, = Esfuerzo de tensién nominal del perno (F,t) / Esfuerzo de cortante nominal del perno
(Fnv)

s A; = Area transversal del perno



La resistencia a tensidn y cortante nominal se obtiene de la tabla J3.2 del AISC 360-16 (ANSI/AISC,
2016) de acuerdo con la designacién del perno y si se excluyen o no las roscas en el plano de corte.
La Figura 24 muestra la adpatacién de McCormac & Csernak (2012) de dicha tabla.

TABLA 12.5 Resistencia nominal de sujetadores y partes roscadas, kib/plg® (MPa).

Resistencia nominal al cortante

Resistencia nominal en conectores tipo
a la tension, F,, aplastamiento, F,,.

Descripcidn de los sujetadores kib/plg® (MPa)ll kibiplg® (MPa)l"]
Tornillos A307 45 (310) 27 (188)l<li]
Tornillos del Grupo A (tipo 90 (620) 54 (372)
A325), cuando las roscas no
estin excluidas de los planos
de corte
Tornillos del Grupo A (tipo 90 (620) 68 (457)

A325), cuando las roscas estin
excluidas de los planos de corte
Tornillos del Grupo B (tipo 113 {780) 68 (457)
A490), cuando las roscas no
estdn excluidas de los planos
de corte

Tornillos del Grupo B (tipo 113 (780) 84 (579)
A49)), cuando las roscas estin
excluidas de los planos de corte

Partes roscadas que cumplen 075F, 0.450F,
los requisitos de la Seccion A3.4
del Manual, cuando las roscas
no estin excluidas de los planos
de corte

Partes roscadas que cumplen los 0.75F, 0.563 F,
requisitos de la Seccion A3.4 del
Manual, cuando las roscas estin
excluidas de los planos de corte

Figura 24. Resistencia nominal a cortante y tensién para pernos.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

Para las partes roscadas de la Figura 24, la seccién A3.4 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) es-
tablece que estas pueden ser del material que indique las especificaciones de ASTM; A36/A36M,
A193/A193M, A354, A449, A572/A572M, A588/A588M y F1554 y el valor F), corresponde al es-
fuerzo de tensién minimo ultimo de la parte roscada de acuerdo con su designacion.
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2.1.2 Resistencia de soldadura (W)

La seccién J2.4a del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) establece que la resistencia disponible para
conexiones soldadas corresponde al menor valor de la resistencia del material base y del metal de la
soldadura, cuyos valores pueden obtenerse de las siguientes ecuaciones:

1. Para el metal base:

qun = ¢ Fbm Abm (2)

2. Para el metal de soldadura:

¢Rn - ¢ an Awe (3)
Donde:

¢ = Valores de la tabla J2.5 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016)

R,, = Resistencia nominal

Fy,, = Esfuerzo de tensién nominal del metal base de acuerdo con la tabla J2.5 del AISC
(ANSI/AISC, 2016)

n A, = Area del metal base en contacto con la soldadura

F,,.., = Esfuerzo de tensién nominal del metal de la soldadura de acuerdo con la tabla J2.5
(ANSI/AISC, 2016) del AISC

Aye = Area efectiva de la soldadura

Para determinar el valor de F},,, se pueden utilizar los valores de la tabla tabla J2.5 del AISC 360-16
(ANSI/AISC, 2016) o usar la siguiente ecuacién si se tiene un grupo lineal de soldaduras donde la
carga pasa a través de su centro de gravedad:

Frw = 0,60 Fpxx (1,00 + 0,50 sen'® 6) (4)
Donde:

s [, = Esfuerzo de tensién nominal del metal de la soldadura de acuerdo con la tabla J2.5 del
AISC

s Frpxx = Resistencia del electrodo

m )= Angulo de carga medido desde el eje longitudinal de la soldadura

La Figura 25 ayuda a aclarar los valores de F},,, para diferentes angulos 6.



d

0=0"—>F =0.60F,, (1.00)

nw

459"

0=45 — F_=0.60F,,(1.30)

nw

0=90"—> F_=0.60F,,, (1.50)

nw

N

Figura 25. Valores F},,, para diferentes angulos entre la linea de accidn de la carga y el eje longitudinal de la soldadura.
Fuente: Davis (2019).

Para soldaduras de filete cargadas al plano, la resistencia debe ser calculada con las siguientes ecua-
ciones de acuerdo con la seccién J2.4b del AISC 360-16 (:

1. Para un grupo lineal de soldaduras en el plano del centro de gravedad:

¢Rn = ¢ an Awe (5)

2. Para un grupo de soldaduras cargadas concéntricamente que estdn orientados en direccién
longitudinal y transversal de la carga aplicada, la resistencia combinada es la menor de las
siguientes expresiones:

QbRn = ¢Rnwl + Rnwt (6)

¢Rn = gb 07 85 Rnwl + ]-7 bt Rnwt (7)
Donde:

¢ = Valores de la tabla J2.5 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016)

R,, = Resistencia nominal

F,,., = Esfuerzo de tensién nominal del metal de la soldadura de acuerdo con la tabla J2.5 del
AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016)

Ape = Area efectiva de la soldadura

R,.; = Resistencia nominal total de las soldaduras de filete cargadas concéntricamete de acuer-
do con la tabla J2.5 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016)



= R,.: = Resistencia nominal total de las soldaduras de filete cargadas transversalmente de
acuerdo con la tabla J2.5 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016)

Las figuras 26 y 27 muestran la adaptacién de McCormac & Csernak (2012) de la tabla J2.5 del AISC
360-16 (ANSI/AISC, 2016).



TABLA 14.1

Resistencia disponible de las juntas soldadas, klb/plg® (MPa).

Resistencia Area
Tipo y direccion de la nominal electiva Nivel de resistencia requerido
carga en relacion con el|  Metal (Fapyo Fo ) | (AgyoAL) del metal
eje de lasoldadura | pertinente| ¢y |kibiplg® (MPa)| plg® (mm?) de aportacidn!*1™
SOLDADURAS DE RANURA CON PENETRACION COMPLETA EN LA JUNTA
Tension La resistencia de la junta estd controlada Debe usarse metal de aportacion
Normal al eje por el metal base. que sea compatible. Para juntas
de la soldadura de esquina o en T con refuerzo
colocado en su lugar, se requiere
metal de relleno robusto en la
muesca. Véase la Seccion 12.6.
Compresidn La resistencia de la junta estd controlada Se permite metal de aportacion
MNormal al eje por el metal base. con un nivel de resistencia igual
de la soldadura

o menor que el metal
de aportacion compatible,

Tension o compresion
Paralela al eje
de la soldadura

No es necesario considerar tension o compresion
en partes unidas en sentido paralelo a la
soldadura para el disefio de las soldaduras
que unen a las partes.

Se permite metal de aportacion
con un nivel de resistencia igual
o menor que ¢l metal
de aportacion compatible,

Placas de columna con
base y empalmes de
columnas disefiados

conforme a J1.4{a)

Cortante La resistencia de la junta estd controlada Deberi usarse metal de
por el metal base, aportacion que sea compatible.l!
SOLDADURAS DE RANURA CON PENETRACION PARCIAL EN LA JUNTA INCLUYENDO
SOLDADURAS DE RANURA ACAMPANADA ENVY CON RANURA ACAMPANADA BISELADA
Tension d=075 Area
Normal al eje K 1=200 Fu efectiva
de la soldadura & =080 } Véase
Soldadura =188 0.60 Fgyy 12.1a
Compresion

No es necesario considerar el esfuerzo a compresion
en el disefio de las soldaduras que unan a las partes.

Paralela al eje
de la soldadura

Compresion & =090 Véase
Conexiones de Base | _ 67 F, 14
miembros disefiadas
para el soporte de =080 v
elementos gue no sean =i i Bae
columnas como se | o adura g _ g8 | 060F ko 12.1a
describe en J1.4(b)

Compresiin ¢ =090 Véase
Conexiones sin Base 10— 167 e, J4
terminado para & =080 Viéase

ﬁlsﬂ':xjrtc Soldadura n= 1.88 U‘.guFﬁx‘x lela
Tension o compresién | No ¢s necesario considerar tension o compresion en

partes unidas en sentido paralelo a la soldadura para
el disefio de las soldaduras que unen a las partes

Base Regido por J4

Cortante

¢ =075
=200

Véase
J2.1a

Soldadura 0.60Fg vy

Se permite metal de aportacion

con un nivel de resistencia igual

o menor que el metal de aporta-
cién compatible,

Figura 26. Pardmetros para determinar la resistencia nominal en diferentes tipos de soldadura (Parte 1).

Fuente: McCormac & Csernak (2012).
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TABLA 14.1  (Continuacidn).

Resistencia Area
Tipo y direccidn de la nominal efectiva Nivel de resistencia requerido
carga en relaciéon con el| Metal (Fupy o Fo) | (AgyoAL) del metal
eje de la soldadura | pertinente | ¢y 0 | kib/plg’ (MPa)| plg’ (mm?®) de aportacidn!*/I"!

SOLDADURAS DE FILETE INCLUYENDO FILETES EN LOS AGUJEROS Y RANURAS
ASICOMO JUNTAS T ESVIAJADAS

Base Regido por J4
Cortante dr=10.75 Véase Se permite metal de aportacion
Soldadura =200 0.60 Fixx J2.1a con un nivel de resistencia igual
Tensidn o compresién | No es necesario considerar tension o compresion en o menor que el metal
Paralela al eje partes unidas en sentido paralelo a la soldadura para| ~ d€ aportacion compatible.
de la soldadura el disefio de las soldaduras que unen a las partes
SOLDADURAS DE TAPON Y DE MUESCA
Cortante Base Regido por J4 Se permite metal de aportacion
Paralela al drea con un nivel de resistencia igual
de contacto en Soldadura ¢ =075 0.60 Fpyy o menor que el metal
el drea efectiva 1=2.00 J23a de aportacion compatible.

1] Para metal de soldadura que sea compatible véase AWS D1.1, Seccidn 3.3,

bl ge permite metal de aportacion con un nivel de resistencia que sea un nivel mayor gue la resistencia del metal
compatible.

Il Pueden usarse metales de aportacién con un nivel de resistencia menor que el metal compatible para
soldadura de ranura entre ¢l alma y los patines de secciones compuestas que transfieren cargas de cortante,
o en aplicaciones donde sea relevante una alta sujecion. En estas aplicaciones, deberd detallarse la junta de
la soldadura v la soldadura se disefiard usando el espesor del matenrial como la garganta efectiva, ¢ = (.80,
(1= 1.88 y 0.60Fpyy como la resistencia nominal.

141 Alternativamente se permiten las disposiciones de J2.4(a), siempre que se considere la compatibilidad

de deformacion de los diversos elementos de soldadura, Como alternativa, las Secciones J2.4(b) vy (c) son

aplicaciones especiales de J2.4(a) que proporcionan la compatibilidad de la deformacion.

Figura 27. Pardmetros para determinar la resistencia nominal en diferentes tipos de soldadura (Parte 2).
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

Para el diseno de diferentes tipos de conexiones y configuraciones de soldadura, las ecuaciones que
se presentan para cada caso en especifico se deducen de las ecuaciones anteriores, esto porque que a
primera impresién no se asemejan.
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2.2 Estados limites en elementos conectados

2.2.1 Aplastamiento por pernos (BB)

Este estado limite se relaciona con la deformacién que sufre el elemento conectado producto del
aplastamiento que experimenta debido a la carga que se aplica en el borde de las perforaciones de
pernos (Green, Sputo & Veltri, 2002).

|
i 3
(@) (b)

Figura 28. Esfuerzo de aplastamiento por pernos.

Para el caso de la Figura 28, se puede apreciar el drea de accidon del esfuerzo de aplastamiento, mar-
cado en rojo (a). Dicho esfuerzo corresponde a la fuerza de tensién que experimenta cada elemento,
entre la proyeccién del perno sobre este, es decir su espesor por el didmetro (b).

Se puede apreciar en la Figura 29, como los esfuerzos de aplastamiento generan en la placa deforma-
ciones en las perforaciones de los pernos.

Figura 29. Placa deformada por aplastamiento por pernos.
Fuente: Green, Sputo & Veltri (2002).

Para conocer la resistencia disponible de aplastamiento, la seccién J3.10 del AISC establece las si-
guientes ecuaciones para determinar la resistencia disponible a este estado limite para conexiones con
perforaciones de tamaio estandar, holgados y de ranura corta:

Aplastamiento donde se considera la deformacién del agujero:

6R, = ¢$2,4dtF, (8)
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Aplastamiento donde no se considera la deformacién del agujero:

¢R, = ¢3,0dtF, (9)

Desgarre donde se considera la deformacién del agujero:

R, = ¢1,2 L.t F, (10)

Desgarre donde no se considera la deformacién del agujero:

oR, = 91,5 L.t F, (11)
Donde:
= =075

» R, = Resistencia nominal

L. = Distancia libre entre bordes de perforaciones adyacentes o el borde del elemento conectado,
en direccién de la carga de aplastamiento

F,, = Esfuerzo de tensiéon minimo dltimo del elemento conectado

» d = Didametro nominal del tornillo

= Espesor del elemento conectado

Tanto el Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) como las diferentes normas del AISC conside-
ran el efecto de la deformacién producto del aplastamiento, por lo que las ecuaciones 9 y 11 suelen
no considerarse. Dicha resistencia nominal ajustada obtenida debe multiplicarse por la cantidad de
perforaciones para pernos que posee el elemento.

2.2.2 Fluencia y ruptura por tension (TY & TR)

Green, Sputo & Veltri (2002) estipulan que la fluencia por tensién se da en el drea gruesa de la seccién
((c) en la Figura 30), mientras que la ruptura se da en el drea neta efectiva ((b) en la Figura 30).

S .

(a) (b) (c)

1

Figura 30. Esfuerzo en elementos sometidos a tensidn.

La seccién J4.1 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) indica que la resistencia disponible de elementos
conectados bajo esfuerzos de tension deberd ser la menor de las siguientes expresiones:



1. Fluencia por tensién del elemento:

2. Ruptura por tensién del elemento:

Donde:

= ¢ = 0,90 para fluencia y 0,75 para ruptura

» R, — Resistencia nominal

F,, = Esfuerzo minimo de fluencia del elemento conectado

Area bruta del elemento conectado

Area neta efectiva del elemento conectado

Ay
s F,, = Esfuerzo de tensidn minimo ultimo del elemento conectado
A

2.2.3 Fluencia y ruptura por cortante (SY & SR)

Green, Sputo & Veltri (2002) mencionan que la mayoria de conexiones, independientemente de si
son apernadas o soldadas, estan sujetos a esfuerzos cortantes producto de las cargas que transmiten.
La seccién J4.2 del AISC 360-16 indica que la resistencia disponible de elementos conectados bajo
esfuerzos cortantes debera ser la menor de las siguientes expresiones:

1. Fluencia por cortante del elemento:

oR, = ¢0,6 F, Ay, (14)

2. Ruptura por tensiéon del elemento:

¢ R, = $0,60 F, Ay, (15)
Donde:

» ¢ = 1 para fluencia y 0,75 para ruptura

s R,, = Resistencia nominal

F,, = Esfuerzo minimo de fluencia del elemento conectado

Ay = Area bruta del elemento conectado sujeta a cortante

» F,, = Esfuerzo de tensién minimo ultimo del elemento conectado

A,, = Area neta efectiva del elemento conectado sujeta a cortante



2.2.4 Ruptura por bloque de cortante (BSR)

Green, Sputo & Veltri (2002) mencionan que la ruptura por bloque de cortante corresponde a un
estado limite en el cual la falla se da en un drea sujeta a esfuerzos cortantes y de tensién cuyas
trayectorias son perpendiculares entre si. Su nombre se debe a que este tipo de falla genera el des-
prendimiento de un trozo o bloque del elemento a lo largo de los puntos de unién, ya sea por medio
de soldadura o tornillos.

En la Figura 31 se puede apreciar una falla en una conexién con un elemento sometido a tensién
donde se forma un bloque de cortante en el recorrido de los tornillos donde se presentan esfuerzos
cortantes en sentido horizontal y esfuerzos de tensién en el sentido vertical.

Figura 31. Falla por desprendimiento del bloque de cortante.
Fuente: Perry, Sputo & Veltri (2002).

La ubicacién de los planos de falla y esfuerzos se muestran con mayor detalle en la Figura 32. En ella
se muestran conexiones a tensién con dos filas de tornillos (a), otra con una fila (b), una soldada (c)
y una conexién atornillada en una viga despatinada (d).

Plano Plano

Cortante Cortante
Plano en
Tensién

Plano en

= Tension
| —=
(a ) Plano (b)
Cortante
Plano P
Cortante lano
Plano en Cortante
Tension
_;\r —‘ o > T
(c) Plano (d) Plano en
Cortante Tension

Figura 32. Planos de falla por bloque de cortante en diferentes tipos de conexiones.
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La seccién J4.3 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) indica la siguiente expresion para determinar la
resistencia disponible de elementos conectados al estado limite de bloque de cortante:

OR, = ¢0,60 F, Ap, + Ups Fyy Apy < 00,60 Fy Ay, + Ups Foy Ay (16)

Donde:

= 9 =0,75

s R,, = Resistencia nominal

s [, = Esfuerzo de tensién minimo ultimo del elemento conectado

= A,, = Area neta efectiva del elemento conectado sujeta a cortante

= U,, = Factor de reduccién por distribucion de esfuerzos

n A= Area neta del elemento conectado sujeta a tension

» F, = Esfuerzo minimo de fluencia del elemento conectado

w Ay = Area bruta del elemento conectado sujeta a cortante

El factor de reduccién Ubs se utiliza para considerar si la distribucién de esfuerzos es uniforme. De
acuerdo con la seccién J4.3 del AISC 360-16 el valor corresponde a 1 en los casos donde dicha distri-
bucién sea uniforme, y 1,5 cuando no. Los casos dependen del tipo de conexién tal como se muestra

en las Figuras 33 y 36.
& &) ¢ U
]

Bolted Angle Welded Angle Welded Angle
| ﬁ
Single-Row Beam Angle Ends Gusset Plates

End Connections

Figura 33. Conexiones con esfuerzos de tensién uniformes (Ups = 1).
Fuente: ANSI/AISC, 2016.
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Multiple-Row Beam-
End Connections

Figura 34. Conexiones con esfuerzos de tensién no uniformes (Ups = 0, 5).
Fuente: ANSI/AISC, 2016.

2.2.5 Fluencia por flexion (FY)

De acuerdo con el capitulo 9 del manual del AISC (AISC, 2017) para determinar la fluencia por
flexion en una viga se debe considerar si esta presenta uno o dos recortes en el patin. A continuacién
se explican ambos casos:

Vigas con un despatin: De acuerdo con el manual del AISC (AISC, 2017), para comprobar la fluen-
cia por flexién en este caso, se debe determinar el pandeo local del alma en el borde del corte vertical.
La Figura 37 muestra las partes de una viga despatinada, la zona donde dice buckling checked here
es donde se realiza la revisidn.

WO - s "
Setback _| ._ i 1, Buckling checked here
dc
.. L 1
. Y "
f-- I
1
Ry or R..t' | da M
l I ho
I I
o ! NA
! [t

Simple shear connection

Figura 35. Esfuerzos de flexién en una viga con un despatin.
Fuente: AISC (2017).

1. Cuando A < A

2. Cuando A\, < A < 2);:

ont, = o0, — (1, - 1) (3 - 1)) (18)

P

3. Cuando A > 2),:



¢Mn = ¢Fcr Snet (19)

Donde:
] )\ —_= ?_uo,
= ¢ =0,90

= M, = Momento nominal
» M, = Momento plastico = I}, Z,

» M, = Momento de fluencia por flexién = F), Sy

0,903 E k1

n F.. = Esfuerzo critico = =

» [, = Esfuerzo minimo de fluencia del elemento conectado
s S,.: = Mddulo de seccidn elastico de la seccién despatinada
» Z,... = Mddulo de seccidn plastico de la seccion despatinada
s k1 = fk >1,61
= ' = Mddulo de elasticidad del acero = 29 000 ksi
» hg =d—d,
s d = Peralte del perfil
» d. = Recorte vertical en el patin
Para determinar el coeficiente k se tiene:

1. Cuando - < L
0

1,65
k=22 (@) (20)

2. Cuando hi > 1:
0

k=22 (ﬁ) (21)

Para determinar el coeficiente f se tiene:

1. Cuandofl < 1:

=2 e



2. Cuandog > 1:

<3 (23)
Donde:

» ¢ = Recorte horizontal del patin

" hg =d—d,

» d = Peralte del miembro

Vigas con despatin doble: Para este caso, la fluencia por flexién se determina de acuerdo con la
seccién F11 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016), donde se explica cémo determinar la resistencia
para elementos rectangulares. Se toma como elementos rectangulares ya que al estar doblemente
despatinada la seccién a la cual se le determina la resistencia posee dicha forma, tal y como se aprecia
en la Figura 36.

— -

NA

Simple shear connection

Figura 36. Viga con doble despatin.
Fuente: AISC (2017)

La flexién nominal para este caso Mn corresponde al menor valor obtenido de la fluencia por flexion
M, o del pandeo lateral torsional del alma, el cual se revisa donde dice buckling checked here.

Para secciones rectangulares donde A < ), la fluencia por flexién se estima como:

oM, = ¢ M, = o F,Z, < ¢1,6F, 5, (24)
Donde:
= ¢ =0,90
= M, = Momento nominal
» M, = Momento plastico = F}, Z,

» F, = Esfuerzo minimo de fluencia del elemento conectado



= 7/, = Mddulo de seccidn plastico en el eje x

= S, = Mddulo de seccidn eldstico en el eje x
Para determinar el pandeo lateral torsional del alma se tienen los siguientes casos:

1. Cuando A < A, no aplica.

2. Cuando A < A, < A

oM, = ¢Cb {1,52—0,274)\ (%)} M, < ¢ M, (25)
3. Cuando A\, > A;:
oM, = ¢ F., S, < oM, (26)
Donde:
= ¢ =0,90
n \=lo

n [y, = cttcp

» d = Peralte del perfil (incluyendo los patines)

= M, = Momento nominal

» ¢ = Espesor del alma

» [/ = Mddulo de elasticidad del acero = 29 000 ksi

» F, = Esfuerzo minimo de fluencia del elemento conectado [ksi]
» M, = Momento de fluencia por flexion = F, Sy,

» M, = Momento plastico = I}, Z,

= S, = Mddulo seccidn eldstico de la seccidn rectangular en el eje x-x

s ¢; = Corte del despatin horizontal superior

= ¢, = Corte del despatin horizontal inferior
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Para determinar el coeficiente Cj, se tienen los siguientes casos:

1. Cuando el despatin en la parte en tensién (abajo) es igual o mayor que la parte superior.

Lb dct
— >
Cy {S—I—ln( )] (1 ) 1,84

2. Cuando el despatin en la parte en tensién (abajo) es menor que la parte superior.

o (2) ()] (%) = s

» L, = cpara el caso 1y “T para el caso 2

Donde:

= d = Peralte del perfil

» d. = Altura despatin superior

(27)



2.3 Estados Limites por fuerzas concentradas
2.3.1 Aplastamiento del alma (WC)

McCormac & Csernak (2012) mencionan que el aplastamiento en el alma se localiza en la parte ad-
yacente al patin cargado con cargas concentras de compresion. Por lo tanto es necesario revisar este
estado limite a menos que se coloquen uno o dos atiesadores o placas al alma por lo menos hasta la
mitad del peralte del elemento. El efecto de aplastamiento en el alma puede apreciarse en la Figura 37.

I |

Figura 37. Aplastamiento del alma.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

De acuerdo con la seccién J10.3 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016), la resistencia nominal a este
estado limite se determina de acuerdo con los siguientes casos:

1. Cuando la carga concentrada se aplica a una distancia del extremo del elemento mayor o igual

ad/2:
LY (to\""| [EF,ut;
14 (a) (E) NIy (20)

2. Cuando las cargas conecntradas se aplican a una distancia del extremo del elemento menor que
d/2:

¢R, = ¢0,801

Para [,/d < 0,2:

¢R, = ¢ 0,401,

! to\"’| [EF,,t
143 (—b) (-) RTINS (30)
i)\t
1,5
14+ (—Mb _ 0,2) (t—“’>
d t

Para Para [,/d > 0, 2:

E F,, t;

OR, = ¢0,40 1 -

Qr (31)

Donde:

s ¢ =075



R,, = Resistencia nominal

t,, = Espesor del alma

[, = Longitud del apoyo

d = Peralte total del miembro

t; = Espesor del patin

E = Moddulo de elasticidad del acero = 29 000 ksi

» F, = Esfuerzo minimo de fluencia del elemento conectado

Q=1

2.3.2 Fluencia Local del Alma (WLY)

De acuerdo con McCormac & Csernak (2012), la fluencia local del alma a diferencia de otros estados
limites por cargas concentradas, se presenta cuando se dan esfuerzos de compresién y tensién. Para
verificar este estado limite, es necesario determinar la resistencia nominal del alma en el punto de
unién con el patin. El efecto de este estado limite se puede apreciar en la Figura 38.

Figura 38. Fluencia local del alma.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

Para determinar la resistencia nominal a la fluencia local del alma, la seccién J10.2 del AISC establece
los sieguientes casos:

1. Si la fuerza concentrada a resistir es aplicada a una distancia mayor al peralte del miembro d,
desde su extremo:

¢Rn = ¢ F, t, (5k+ 1) (32)

2. Si la fuerza concentrada a resistir es aplicada a una distancia menor o igual al peralte del
miembro d, desde su extremo:

GRn = ¢ F,ty (2,5k + 1) (33)



Donde:

¢ = 1,00

R,, = Resistencia nominal

F,, = Esfuerzo minimo de fluencia del elemento conectado

t., = Espesor del alma

k = Distancia entre el borde exterior del patin y la base del cordén de soldadura que une la
viga con el patin de la columna

I, = Longitud del apoyo

2.3.3 Pandeo por compresion del alma (WCB)

McCormac & Csernak (2012) afirman que este estado limite se presenta en elementos sujetos a cargas
concentradas de cmpresidén que actian en ambos patines. Un ejemplo de este tipo de conexiones se
da en los extremos de columnas con conexiones resistentes a momento. La seccién J10.5 del AISC
360-16 (ANSI/AISC, 2016) establece la siguiente expresién para determinar la resistencia nominal al
pandeo por compresidn del alma.

h

24 3 EF
Ry = o (t”— Vy) Q; (34)

Donde:
= 9 =0,90

s Rn = Resistencia nominal

t,, = Espesor del alma
» F, = Esfuerzo minimo de fluencia del elemento conectado [ksi]

n [ = Moddulo de elasticidad del acero = 29 000 ksi

h = Peralte del alma medido entre la base de los filetes (d — 2k), donde d es el peralte total del
miembro y k es la distancia entre el borde exterior del patin y la base del cordén de soldadura
que une la viga con el patin de la columna

u Qf = ]_
La norma AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) establece dos reglas para este estado limite:

1. Cuando el par de fuerzos de compresién a ser resistidas se aplican a una distancia del extremo
del miembro menor a d/2, el valor de resistencia nominal obtenido R,, disminuye en un 50 %.

2. Si las cargas concentradas son mayores a la resistencia disponible ¢ R,,, se deben colocar placas
de continuidad en el peralte de la columna.



2.3.4 Fluencia local del patin (FLB)

La resistencia a este estado limite evita que el patin sometido a la carga concentrada no se deforme,
evitando asi la alta concentracién de esfuerzos en esa zona (McCormac & Csernak, 2012).

Figura 39. Fluencia local del patin.
Fuente: McCormac & Csernak (2012).

La seccién J10.1 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) establece la siguiente expresién para deter-
minar la resistencia a la fluencia local del patin:

¢Rn = ¢ 6,25t F, (35)
Donde:
= ¢ =0,90
= Rn = Resistencia nominal
» t; = Espesor del patin

» F, = Esfuerzo minimo de fluencia del elemento conectado



Capitulo 3. Tipos de conexiones



La seccién B3.4 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) describe los tipos de conexiones presentes en
marcos de acero, donde se clasifican de acuerdo con la rigidez que poseen para contrarrestar las
deformaciones en los dangulos entre los elementos que se conectan. Se describen tres tipos de cone-
xiones de acuerdo con esta rigidez, que son las conexiones simples, y las conexiones a momento FR
(fully restrained) o rigidas, y PR (partially restrained) o semirrigidas.

Rigida (tipo FR)

Semirrigida (tipo PR)

Simple o flexible (tipo PR)

Momento —»

Rotacion —»

Figura 40. Curvas tipicas momento-rotacién para conexiones.
Fuente: McCormac & Csernak, 2012.

En la Figura 40 se puede apreciar como al aumentar el momento en una conexidn, lo hace la rotacién
de esta. Para el caso de las conexiones simples, al aumentar el momento, la rotacién también lo hace
en mayor medida si se compara con el comportamiento de las conexiones rigidas, las cuales logran
soportar mayores momentos sin que aumente de forma significativa la rotacion. Se puede decir que
las conexiones semirrigidas poseen un comportamiento intermedio con respecto a las rigidas y simples.

3.1 Conexiones a cortante

Green, Sputo & Veltri (2002) mencionan que las conexiones a cortante se disefian asumiendo que
presentan una pequeia o nula resistencia a la rotacién, por lo que Gnicamente transmiten cargas de
cortante. Esto hace que los apoyos del elemento se idealicen como articulados y de tipo rodillo en el
extremo mas flexible del elemento. Estas conexiones suelen usarse para conectar a vigas secundarias

con principales, las cuales se utilizan para la colocacién de los sistemas de entrepiso, por lo que solo
asumen cargas gravitatorias.

La Figura 39 muestra una viga con conexiones simples a columnas en cada uno de sus extremos. Se
puede apreciar que al no tener restriccion, los extremos de su diagrama de momento su valor es cero.



— Sin restniccidn, B =0

Figura 41. Conexiones a cortante entre una viga y dos columnas.
Fuente: Vinnakota, 2006.

3.2 Conexiones semirrigidas

McCormac & Csernak (2012) describen las conexiones semirrigidas como aquellas que proveen cierta
resistencia a la rotacién de los extremos donde se presenta la conexién. Sin embargo, esto suele ser un
comportamiento tedrico ya que en la practica suelen asumirse las conexiones como totalmente rigidas
o simples, por lo que la resistencia a la rotacién de las semirrigidas suele omitirse. Vinnakota (2006)
menciona que las conexiones semirrigidas proveen una restriccién aproximada del 75 % a la rotacién.

De acuerdo con la seccién 10.6.2.6 b de los comentarios del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA,
2014), para conexiones entre vigas y columnas sélo se permiten simples o totalmente rigidas, por lo
que las semirrigidas podrian considerarse como no permitidas. Diversos autores sugieren que para el
disefio de este tipo de conexiones se considere la restriccion como cero. La guia no explicara el disefio
de conexiones semirrigidas. Se puede apreciar en la Figura 42 que, al tener una restriccién parcial
en la conexion, se genera un momento en los extremos de la viga de acuerdo con su diagrama de
momento flector.



VT Reswiccion parciat. R=75% | [V
A" ™ Rotacién parcial, 0 < 8 < 6 r‘\ T
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Figura 42. Conexiones semirrigidas entre una viga y dos columnas.
Fuente: Vinnakota, 2006.

3.3 Conexiones rigidas

Green, Sputo & Veltri (2002) definen las conexiones rigidas como aquellas en las que se permite una
transferencia de momentos de los extremos de los elementos conectados. Este tipo de conexiones se
asume que no permiten una rotacién entre los elementos conectados. Para lograr que se trasladen los
momentos entre los elementos es necesario garantizar la continuidad de los patines, esto con el fin de
que los esfuerzos de compresién y tensidn sean transferidos.

El CSCR-2010 establece que cinco tipos de conexiones precalificadas a momento las cuales se ajus-
tan a los marcos tipo SMF e IMF. Estas conexiones deben cumplir con los requerimientos del AISC
360-16, 358-16 y 341-16 por ser parte del sistema sismorresistente de la estructura. En la Figura 43
se pueda apreciar que la conexidn entra la viga y las columnas es rigida ya que su restriccién es del
100 %, por lo tanto en los extremos de la viga se generan momentos negativos.



'/- Restriccion completa, R = 100%
Sin rolacidn, 8= 0

Figura 43. Conexiones rigidas entre una viga y dos columnas.

Fuente: Vinnakota, 2006.
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Capitulo 4. Diseno de conexiones a
cortante



4.1 Conexion con angulares dobles totalmente apernados

Esta conexién esta compuesta por dos angulares que conectan una viga secundaria a una viga principal
o en algunas veces a una columna. Cuando se conectan dos vigas sus los patines de estas suelen estar
a tope, por lo que se suele realizar un recorte en la viga secundaria para hacer que estas calcen.

Dependiendo del tamaifio de la viga secundaria, se pueden realizar en uno o ambos patines. La Figu-
ra 44 muestra una conexién de este tipo entre dos vigas al mismo nivel, la (a) posee un corte en su
patin superior y la (b) en ambos patines.

Z Aji
7 / A\l
(a) (b)

Figura 44. Conexién con angulares totalmente apernados.

Dentro de las consideraciones para este tipo de conexiones, se tiene:

= La longitud maxima de los angulares debe ajustarse al espacio trabajable del alma reducida de la
viga secundaria y la minima corresponde a la mitad del espacio trabajable de esta de modo que
se garantice estabilidad en la conexién (Vinnakota, 2006). El espacio trabajable puede tomarse
como el valor T de la tabla 1-1 del manual del AISC (AISC, 2017) o como el peralte de la
seccién menos el valor k de dicha tabla dependiendo si la viga posee recortes en ambos patines.

= Debe haber una holgura entre los elementos conectados de 0,5 pulgadas (1,25 cm) (Vinnakota,
2006).

= Se deben respetar las distancias minimas entre las perforaciones y el borde de los elementos
conectados de acuerdo con los valores dados por la tabla J3.4 del AISC 360-16 (ANSI/AISC,
2016) (Figura 6 de la presente guia).

» La separacién minima entre el centro de las perforaciones puede asumirse como 3 pulgadas (7,5
cm) siempre y cuando se cumpla con la seccién J3.5 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016).

Cuando se conectan dos vigas y estas deben estar al mismo nivel, se debe de realizar un recorte en
uno o ambos patines para asegurar que la viga a apoyada calce en la de apoyo. Vinnakota (2006)
propone las siguientes ecuaciones para determinar el recorte horizontal y vertical en el patin o patines:

dc == kviga (36)



Donde:

» d. = Recorte vertical del patin

» kyiga = Valor k de la viga apoyada segtin la tabla 1-1 del manual del AISC del 2017

1 1 1 3
= by — =ty — —pulg + = pu

Donde:
= ¢ = Recorte horizontal del patin
» by = Ancho del patin b; de la viga de apoyo

= t,, = Espesor del alma ¢,, de la viga de apoyo

Los estados limites que se consideran para el diseno de esta conexidon son los siguientes:

Para la viga apoyada:

= Ruptura por bloque de cortante (BSR)
= Aplastamiento por pernos (BB)

» Fluencia por cortante (SY)

= Ruptura por cortante (SR)

= Fluencia por flexién (FY)
Para los angulares:

= Ruptura por bloque de cortante (BSR)
= Aplastamiento por pernos (BB)
» Fluencia por cortante (SY)

= Ruptura por cortante (SR)
Para los pernos:
» Cortante en pernos (BS)

Para el apoyo:

= Aplastamiento por pernos (BB)



Es importante resaltar que para pernos que conectan la viga secundaria con los angulares se analizan
dos planos de corte, (a) en la Figura 45, por lo que el drea transversal se multiplica por dos, mientras
los que unen los angulares con la viga principal se analizan a cortante simple, (b) en la Figura 45, por
lo que su area sélo se consideran una vez.
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Figura 45. Planos de cortante de los pernos de la conexién.

4.2 Conexidon con angulares dobles totalmente soldados

Esta conexidn es similar a la anterior pero la unién entre los elementos se realiza por medio de solda-
duras. Estas conexiones al ser a cortante no requiere que sus soldaduras sean de demanda critica tal
y como lo establece el Cédigo Sismico de Costa Rica (CIFA, 2010), ya que no forman parte de los
sistemas sismorresistentes.
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Figura 46. Conexidén con angulares totalmente soldadada.

Dentro de las consideraciones para este tipo de conexiones, se tiene:

= La longitud maxima de los angulares debe ajustarse al espacio trabajable del alma reducida de
la viga secundaria y la minima corresponde a la mitad del espacio trabajable de esta de modo
que se garantice estabilidad en la conexién (Vinnakota, 2006).

= Debe haber una holgura entre los elementos conectados de 0,5 pulgadas (1,25 cm) (Vinnakota,
2006).



» El capitulo 10 del manual del AISC (AISC, 2017) establece que el espesor minimo para soportar

las soldaduras corresponde para el alma de la viga apoyada corresponde a Gﬁpﬁ, mientras que

309D

para la viga de apoyo, el espesor minimo es , donde D es el nimero de dieciseisavos de
pulgada del tamano de la soldadura de filete y F es el esfuerzo de tensién minimo dltimo de
la viga.

= Se recomienda utilizar soldaduras de electrodo 70 ya que ofrece una capacidad sufuciente para la
mayoria de solicitaciones y muchas ecuaciones se basan en el uso de este electrodo por defecto.

Cuando sea necesario realizar recortes para el despatinado de la viga de apoyo, se pueden utilizar las
ecuaciones 36 y 37.

Los estados limites que se consideran para el diseno de esta conexidn son los siguientes:

Para la viga apoyada:

Ruptura por bloque de cortante (BSR)

Aplastamiento por pernos (BB)

Fluencia por cortante (SY)

Ruptura por cortante (SR)

Fluencia por flexién (FY)

Para los angulares:

Ruptura por bloque de cortante (BSR)

Aplastamiento por pernos (BB)

Fluencia por cortante (SY)

Ruptura por cortante (SR)

Para la soldadura:
= Resistencia de la soldadura (W)

Para las soldaduras en angulares, se debe verificar la ruptura por cortante producto de la soldadura
que va en la viga apoyada, (a) en la Figura 46. Para ello debe compararse la resistencia del metal de
soldadura y la resistencia a la ruptura por cortante del metal base.

La resistencia de un grupo de soldaduras de filete que forman una C' invertida se calcula por medio
de la ecuaciéon 8-21 del manual del AISC del 2017.

o, = $2CC DI (38)
Donde:

= ¢ =075



R,, = Resistencia nominal [kip]

C = Coeficiente C' de la tabla 8-8 del manual del AISC (AISC, 2017)

(1 = Coeficiente de resistencia del electrodo segiin la tabla 8-3 del manual del AISC (AISC,
2017). Su valor es 1 para electrodo 70.

= D = Ndmero de dieciseisavos de pulgada del tamafio de la soldadura de filete

[ = Longitud de la soldadura de filete a lo largo de la longitud del angular

Los valores de la tabla 8-8 del manual del AISC (AISC, 2017) se pueden apreciar en la Figura 47.

Coeficientes x, a y k para el disefio de soldaduras

k
0 /01/02/03 /0405|0607 |08|09|10/|12 14|16 |18 | 20

0.00 |1.86 |2.23 |2.69 [3.25 |3.80 |4.36 |4.92 |5.47 |6.03 [6.59 |7.15 [8.26 |19.37 |105 (116 [12.7
0.10 (1.86 |2.28 |2.78 |3.30 |3.83 |4.37 |4.92 |5.46 |6.01 |6.56 |7.11 |[8.22 |9.32 [104 |11.5 [|12.7
0.15|1.83 |225 |273 [3.23 |3.75 |4.27 |4.80 |5.33 |5.87 |6.41 |6.94 [8.02 |19.11 |102 [11.3 [124
0.20 (1.76 |2.18 |2.63 [3.11 |3.60 [4.11 |4.61 |5.13 (564 |6.16 |6.68 |7.72 |8.77 | 9.83 |109 [12.0
0.25|1.66 |2.07 |251 (296 |3.42 |3.90 |4.38 |4.87 |5.37 |5.86 |6.36 |{7.37 |18.39 | 942 [105 [11.5

0.30 {1.55 (195 |2.36 |2.79 |3.23 |3.68 |4.14 |4.60 |5.08 |5.55 |6.03 |{7.01 |8.00 | 9.00 |10.0 |11.0
0.40 (1.33 |169 |2.07 [2.45 |2.84 [3.24 |3.65 |4.07 (450 |4.94 |539 |6.30 |7.24 | 8.19 | 9.16 [10.1
0.50 |1.15 |1.46 |1.79 (214 |2.49 |2.85 |3.22 |3.60 |4.00 [4.40 |4.82 |5.67 |6.56 | 7.47 | 8.40 | 9.35
0.60 {0.999(1.27 |1.57 |1.88 |2.19 |2.52 |2.85 |3.20 |3.57 |3.94 |4.33 |5.13 |597 | 6.84 | 7.74 | 8.65
0.70 {0.879(1.12 |1.38 |1.66 |1.95 |2.24 |2.55 |2.87 |3.20 |3.55 |3.91 |4.66 [5.46 | 6.29 | 7.15 | 8.04

0.80 |0.783|0.996(1.23 (1.48 |1.75 |2.02 |2.30 |2.59 (2.90 [3.22 |3.56 |4.27 |5.02 | 5.82 | 6.64 | 7.50
0.90 |0.704|0.896|1.11 [1.34 |1.58 [1.83 |2.09 |2.36 (2.65 |2.95 |3.26 |3.93 |4.65 | 540 | 6.19 | 7.01
1.0 (0.639|0.813|1.00 |1.21 [1.44 (1.67 [1.91 |2.16 |243 |2.71 |3.01 |3.64 |4.31 | 503 | 5.78 | 6.56
1.2 |0.538|0.684|0.845(1.02 |1.21 |1.42 |1.63 |1.85 |2.08 |2.33 |2.59 [3.15 [3.75 | 4.39 | 5.07 | 5.79
1.4 |0.464(0.589(0.729/0.883|1.05 |1.23 (1.42 |1.61 |1.82 |2.04 |2.27 |2.77 |3.31 | 3.89 | 450 | 5.15

1.6 |0.408|0.517(0.640/0.775/0.924|1.09 (1.25 |1.43 |1.61 [1.81 |2.02 |2.46 |2.95 | 348 | 4.04 | 464
1.8 (0.363|0.461|0.570|0.691(0.825(0.970(1.12 |1.28 |1.45 |1.62 |1.81 |2.22 |2.66 | 3.14 | 3.66 | 4.21
2.0 |0.328|0.415/0.514(0.623|0.744)|0.877|1.01 |1.16 [1.31 [1.47 |1.64 |2.01 |2.42 | 2.86 | 3.34 | 3.85
2.2 |0.298/0.378|0.468|0.567|0.678|0.800/0.926|1.06 |[1.20 |1.35 |1.50 |[1.84 |2.22 | 262 | 3.07 | 3.54
24 10.274|0.347|0.429|0.521|0.623|0.735|0.852|0.973|1.10 |1.24 |1.38 |[1.70 |2.04 | 242 | 2.84 | 3.28

26 |0.253/0.320|0.396(0.4810.576|0.680|0.788|0.901(1.02 |1.15 |1.28 [1.57 |1.90 | 225 | 264 | 3.05
2.8 |0.235/0.297|0.368|0.447(0.535(0.632(0.734/0.839(0.950{1.07 |{1.19 |{1.47 |1.77 | 210 | 2.46 | 2.85
3.0 |0.219/0.278|0.343(0.4170.500{0.591 |0.686|0.784|0.889|1.00 |1.12 |1.37 |1.66 | 1.97 | 2.31 | 2.68

x {0.000/0.008{0.029{0.056{0.089|0.125|0.164{0.204|0.246|0.289|0.333|0.424|0.516| 0.610( 0.704| 0.800

Figura 47. Valores de la tabla 8-8 del manual del AISC.
Fuente: Adaptado de AISC (2017).

Cabe resaltar que los valores que se introducen en la ecuacién anterior son adimensionales, pero su
valor final se da en kilolibras fuerza (kip). Ademds, ese calculo aplica para una soldadura C' inver-
tida, por lo que su resistencia se debe multiplicar por dos, tal y como se aprecia en la ecuacién anterior.

Dado que no existe una ecuacion clara para determinar la resistencia del metal base de la soldadura

en C' invertida a cortante, Davis (2019), establece realizar una relacién entre el resultado de la Ecua-
cién 39 y la resistencia al estado limite de ruptura por cortante por unidad de longitud en la viga.
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Donde:

¢R,, = Resistencia nominal ajustada

¢R,c = Resistencia nominal ajustada del grupo de soldaduras C' invertidas = ¢ R,, segun la
Ecuacién 38

@V,, = Resistencia nominal ajustada de la viga a la ruptura por cortante por unidad de longitud

Wy =1,392 D lin
= D = Nidmero de dieciseisavos de pulgada del tamaiio de la soldadura de filete

Para el caso de la soldadura ubicada entre los angulares y la viga de apoyo, (b) en la Figura 44, se
debe utilizar el método eldstico de la ecuacién 10-2a del manual del AISC del 2017 para determinar
su resistencia.

1,392 D1
(/ﬁRn:Z LZ (40)
1+20}225

Donde:
» @R, = Resistencia nominal ajustada
= D = Ndmero de dieciseisavos de pulgada del tamaiio de la soldadura de filete
» | = Longitud de la soldadura de filete a lo largo de la longitud del angular

= ¢ = Distancia entre el extremo del lado B de cada angular y el centro de la viga apoyada



4.3 Conexion con angulares dobles apernados-soldados

Este tipo de conexién se puede considerar como una combinacién de las dos conexiones anteriores.
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Figura 48. Conexién apernada y soldadada con dos angulares.

Dentro de las consideraciones para este tipo de conexiones, se tiene:

= La longitud méxima de los angulares debe ajustarse al espacio trabajable del alma reducida de
la viga secundaria y la minima corresponde a la mitad del espacio trabajable de esta de modo
que se garantice estabilidad en la conexién (Vinnakota, 2006).

= Debe haber una holgura entre los elementos conectados de 0,5 pulgadas (1,25 cm) (Vinnakota,
2006).

= Se deben respetar las distancias minimas entre las perforaciones y el borde de los elementos
conectados de acuerdo con los valores dados por la tabla J3.4 del AISC 360-16 (ANSI/AISC,
2016) (Figura 6 de la presente guia).

= La separacién minima entre el centro de las perforaciones puede asumirse como 3 pulgadas (7,5
cm) siempre y cuando se cumpla con la seccién J3.5 del AISC 360-16 (ANDI/AISC, 2016).

» El capitulo 10 del manual del AISC (AISC, 2017) establece que el espesor minimo para soportar

las soldaduras corresponde para el alma de la viga apoyada corresponde a & ?D, mientras que
u

para la viga de apoyo, el espesor minimo es ==— 309D , donde D es el nimero de dieciseisavos de
pulgada del tamano de la soldadura de filete y F es el esfuerzo de tensién minimo dltimo de
la viga.




= Se recomienda utilizar soldaduras de electrodo 70 ya que ofrece una capacidad sufuciente para la
mayoria de solicitaciones y muchas ecuaciones se basan en el uso de este electrodo por defecto.

Cuando sea necesario realizar recortes para el despatinado de la viga apoyada, se pueden utilizar las
ecuaciones 38 y 39.

Los estados limites que se consideran para el diseno de esta conexidon son los siguientes:

Para la viga apoyada:

Ruptura por bloque de cortante (BSR)

Aplastamiento por pernos (BB)

Fluencia por cortante (SY)

Ruptura por cortante (SR)

Fluencia por flexién (FY)

Para los angulares:

Ruptura por bloque de cortante (BSR)

Aplastamiento por pernos (BB)

Fluencia por cortante (SY)

Ruptura por cortante (SR)

Para los pernos:

Cortante en pernos (BS)

Para soldadura:

= Resistencia de la soldadura (BS)
Para el apoyo (si tiene pernos):

= Aplastamiento por pernos (BB)

Si los pernos estén del lado de la viga de apoyo, casos (a) y (b) de la Figura 48, se analizan en cortante
siemple, pero si lo estan en la viga apoyada, casos (c) y (d) de la Figura 48, estdn en cortante doble.



4.4 Conexidn con placa simple

Esta conexién consiste en la unién del alma de la viga apoyada con el elemento de apoyo por medio
de una placa. La placa se atornilla a la viga y se solda al apoyo. Vinnakota (2006) afirma que esta
conexién es econémica y simple de colocar.

Figura 49. Conexién a cortante con placa simple.

Dentro de las consideraciones para este tipo de conexiones, se tiene:

= La longitud maxima de la placa debe ajustarse al espacio trabajable del alma reducida de la
viga secundaria y la minima corresponde a la mitad del espacio trabajable de esta de modo que
se garantice estabilidad en la conexién (Vinnakota, 2006).

= Debe haber una holgura entre los elementos conectados de 0,5 pulgadas (1,25 cm) (Vinnakota,
2006).

= Se deben respetar las distancias minimas entre las perforaciones y el borde de los elementos
conectados de acuerdo con los valores dados por la tabla J3.4 del AISC 360-16 (ANSI/AISC,
2016) (Figura 6 de la presente guia).

= La separacién minima entre las perforaciones puede asumirse como 3 pulgadas (7,5 cm) siempre
y cuando se cumpla con la seccién J3.5 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016).

= De acuerdo con el capitulo 10 del manual del AISC del 2017, la distancia entre el apoyo y la
linea de pernos sobre la viga debe ser un valor entre 2,5 pulgadas (6,25 cm) y 3,5 pulgadas
(8,75 cm) cuando se tiene una solda fila de pernos, pero cuando se tienen varias no existe
limitaciones para esta distancia. A esta distancia se le conoce como a.



= El capitulo 10 del manual del AISC (AISC, 2017) establece que la cantidad de pernos para una
conexién con placa simple compuesta por una fila debe ser como minimo 2 y como maximo 12,
mientras que para varias filas no hay una cantidad limite.

Los estados limites que se consideran para el disefio de la conexién con placa simple son:

Para la viga apoyada:
= Ruptura por bloque de cortante (BSR)
= Aplastamiento por pernos (BB)
» Fluencia por cortante (SY)
= Ruptura por cortante (SR)
= Fluencia por flexién (FY)
Para la placa:
= Ruptura por bloque de cortante (BSR)
= Aplastamiento por pernos (BB)
= Fluencia por cortante (SY)
= Ruptura por cortante (SR)
Para los pernos:
= Cortante en pernos (BS)
Para la soldadura:

= Resistencia de la soldadura (W)

Para este tipo de conexidn se debe considerar la carga excentrica entre el apoyo y la fila de pernos
debido a que a niveles bajos de carga, la placa se vuelve rigida lo que genera un momento en la
conexién (Vinnakota, 2006).

Para determinar la resistencia de los pernos a la carga excéntrica se multiplica la resistencia a cortante
simple de los pernos por un coeficiente C', el cual se obtiene de la tabla 7-6 del manual del AISC
(AISC, 2017) a partir del valor de excentricidad que hay entre la fila de pernos y el apoyo. Si el valor
no se encuentra directamente en la tabla se puede obtener a partir de una interpolacién. Cuando se
tiene mas de una fila de pernos, la excentricidad se mide hasta el centroide del grupo de pernos.

Los valores de la tabla 7-6 del manual del AISC (AISC, 2017) para una separacién entre perforaciones
de 3 pulgadas (7,5 cm), se pueden apreciar en la Figura 50.



Coeficientes C el disefio de conexiones con placa simple

Ndmero de pernos, n

s, in. | ey, in.
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
1 1.63 2.7 3.75 4.77 5.77 6.77 7.76 8.75 974 10.7 11.7
2 1.18 2.23 3.32 4.39 5.45 6.48 7.51 8.52 9.53| 10.5 11.5
3 0.88 1.75 2.81 3.90 498 6.06 712 8.17 9.21| 10.2 11.3
4 0.69 1.40 2.36 3.40 447 5.56 6.64 7.72 8.78 984| 109
5 0.56 1.15 2.01 2.96 3.98 5.05 6.13 7.22 8.30 938| 104
6 0.48 0.97 1.73 2.59 3.55 4,57 5.63 6.70 7.79 8.87 9.96
7 0.41 0.83 1.51 2.28 317| 413 5.15 6.20 7.28| 8.36 9.44
8 0.36 0.73 1.34 2.04 2.85 3.75 4.72 5.73 6.78 7.85 8.93
9 0.32 0.65 1.21 1.83 2.59 3.42 4,34 531 6.32 7.36 8.42

10 0.29 059 1.09| 166| 236| 314 400| 492 589| 690 794
12 0.24 049 092| 140| 200 268| 344| 427 515 6.09| 7.06

14 0.21 042 079| 1.21 1.74| 233| 3.01 3.75| 455| 541 6.31
16 0.18 037 070| 1.06| 153| 206 267| 333| 406| 485| 568
18 0.16 033| 062 095| 137| 184| 239| 300 366| 438| 515
20 0.15 029 056| 085 124| 167| 216| 272| 333| 399 4.70
24 0.12 025 047 071 1.03| 140| 182| 229| 281 337 399

28 0.11 0.21 0.40| 0.61 089| 120| 157 197| 242| 292| 345
32 0.09 018 035| 054 078| 105| 137 1.73| 213| 257| 3.04
36 0.08 016| 031| 048] 069| 094 122| 154 190| 229| 272

C’,in.| 2.94 589 113 | 171 251 | 338 | 444 | 559 | 69.2 | 83.5 | 100

Figura 50. Valores de la tabla 7-6 del manual del AISC.
Fuente: Adaptado de AISC (2017).

Requerimientos para placas simples con mas de una fila de pernos

Cuando se cuente con mas de una fila de pernos en la placa simple, deben contemplarse otros reque-
rimientos y estados limites adicionales a los mencionados anteriormente. El primero que menciona el
capitulo 10 del manual del AISC (AISC, 2017) es determinar el espesor méximo de la placa de modo
que la resistencia a la flexion de la placa no exceda la del grupo de tornillos, el cual se determina con
la ecuacién 10-3 de dicho manual:

6Mmax
tar = —5 55— 41
o (41)
Donde:

» 1,4 = Espesor maximo permitido para la placa

s M,,.. = Momento maximo del grupo de pernos = gﬁg (A, C")
= [, = Resistencia nominal al cortante de cada perno

= A, = Area transversal de cada perno
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= (' = Coeficiente de las tablas 7-7 hasta la 7-13 para un dangulo de 90° del manual del AISC del
2017

= | = Longitud de la placa

Luego de determinar los estados limites de fluencia y ruptura por cortante (SY & SR) y ruptura
por bloque de cortante (BSR), se debe verificar en la placa la siguiente condicién de acuerdo con la
ecuacién 10-5 del manual del AISC (AISC, 2017).

() ('

s V. = Cortante ultimo de disefio = V,,

Donde:

n V. =9V, =10,6F,A,

» M, =M, =V,a

» M, =¢M, =0,9F,Z

» F, = Esfuerzo minimo de fluencia de la placa
= A, = Area transversal de la placa

= ¢ = Distancia entre el apoyo y la primer fila de perforaciones

42

» 7 = Mddulo de seccion pldstico de la placa =

t = Espesor de la placa

[ = Longitud de la placa

La resistencia de la placa al pandeo lateral torsional tal y como se calcula la resistencia a la fluencia
por flexién en vigas con dos despatines.



Capitulo 5. Diseno de conexiones
precalificadas a momento



5.1 Generalidades

El desarrollo de las conexiones precalificadas surge a partir del dano observado en conexiones de mo-
mento en estructuras de acero debido al terremoto de Northbridge de 1994 (Engelhardt & Matthew,
2016). De acuerdo con Engelhardt & Matthew (2016) una conexién precalificada corresponde a aquella
que ha sido analizada, evaluada y revisada con un alto nivel de confianza de modo que su desempefio
logre los requerimientos para que pueda usarse en conexiones de sistemas SMF e IMF.

Para llevar a cabo el estudio de las conexiones precalificadas, el AISC creé el Panel de Revision de
Conexiones Precalificadas, CPRP por sus siglas en inglés a inicios de los anos 2000. Es a partir de
este panel que se lleva a cabo la primera version del AISC 358 para el afio 2005.

De acuerdo con el Anexo B del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016), se tienen las siguientes
indicaciones para el disefio y construccién de conexiones precalificadas:

= Las conexiones precalificadas aceptadas por el Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016)
son las listadas en la Tabla 10 del Anexo B. El disefio de dichas conexiones se explicard mas
adelante.

= Para efectos de anélisis sismico, todas las conexiones precalificadas se consideran conexiones
totalmente rigidas (F'R).

= Para elementos laminados en caliente, pueden utilizarse aquellos que cumplan con los requisitos
que se estipulan para cada conexién en el AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016) (ANSI/AISC, 2016).

= Las soldaduras deben cumplir con los requisitos citados anteriormente sobre las soldaduras de
acuerdo con el inciso 10.1.3.4 y el articulo 10.9, ademas del AWS D1.1.

5.2 Placas de continuidad

Estas placas corresponden a aquellas que se colocan en la columna a la altura de ambos patines
de la viga o vigas que llegan a la conexién, tal y como se muestra en la Figura 51.
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Figura 51. Placas de continuidad para conexiones precalificadas.

No es necesario colocar placas de continuidad excepto si se cumplen con los siguientes dos requisitos:

1. Cuando los patines de la columna de la conexién sean mayores o iguales al mayor de:



F,
tep < 0,4\/1,8bbf toy Fy = (43)
yc +lyc

tep < — (44)
Donde:

= {.s = Espesor minimo de los patines de la columna para no requerir placas de continuidad
= b.s = Ancho de los patines de la viga

= ¢, = Espesor de los patines de la viga

= [, = Esfuerzo minimo de fluencia de la viga

» F,. = Esfuerzo minimo de fluencia de la columna

» R,, = Razén entre el esfuerzo minimo de fluencia esperado y el especificado de la viga

= R,. = Razdn entre el esfuerzo minimo de fluencia esperado y el especificado de la columna

2. Cuando la columna sea resistente a los estados limites por fuerzas concentradas debido al
momento que se transmite a través de los patines de la viga. Dicha fuerza se calcula de acuerdo
con la seccién E6f.1 del AISC 341-16 (ANSI/AISC, 2016) como:

p = M
I dy g

(45)

Donde:

» P = Fuerza concentrada que se transmite a la columna producto de los patines de la viga

= My = Momento maximo probable en la cara de la columna

d, = Peralte de la viga

tys = Espesor de los patines de la viga

Si el alma de la viga se une al patin de la columna por medio una soldadura, la seccién E6f.1 del
AISC 341-16 (ANSI/AISC, 2016) establece que sélo se toma el 85 % del valor de la Ecuacién 45.

Dentro de los requerimientos para el diseno de las placas de continuidad se tiene:
1. De acuerdo con guia de disefio 13 del AISC (AISC, 1999), se debe comparar la resistencia

nominal de las placas de continuidad a la fluencia por tensién y cortante con la fuerza calculada
con la Ecuacién 45 menos la menor resistencia a fuerzas concentradas.



Donde:

= Py, = Fuerza para el disefio de las placas de continuidad
= Py = Fuerza concentrada que se transmite a la columna producto de los patines de la viga

= R, min = Resistencia minima a las fuerzas concentradas en la columna

. De acuerdo con la seccién E6f.2 del AISC 341-16 (ANSI/AISC, 2016), el ancho de la placa de
continuidad debe cubrir al menos la proyecién del ancho del patin o mayor de los patines de las
vigas que llegan a la columna.

. La seccién B2.4.4a del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) estipula que para cone-
xiones externas, donde llega una viga en el eje de andlisis, el espesor minimo de las placas
de continuidad es al menos la mitad del espesor de los patines de la viga. Mientras que para
conexiones internas, donde llegan dos vigas en el eje de andlisis, el espesor minimo de las placas
de continuidad debe de ser al menos igual al mayor espesor de los patines de las vigas que llegan
a la conexidn.

. De acuerdo con la seccién B2.4.4b del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016), las placas
se sueldan con una soldadura de penetracién completa (CJP) a las alas de la columna, mientras
que al alma de la columna o placa de refuezo se pueden utilizar dos soldaduras de filete. La
resistencia de las soldaduras de filete de la placa corresponde al menor de:

= La suma de la resistencia a tensién de las dreas de contacto entre el el patin de la columna
y la placa de continuidad.

» La resistencia a cortante del drea de contacto entre el alma de la columna y la placa de
continuidad.

» La resistencia a cortante de la zona del panel del alma de la columna.

= |La suma de la resistencia esperada a la cedencia de los patines de las vigas.

Si la menor resistencia no cumple con la resistencia a la fuerza calculada en la ecuacién 45,
debe utilizarse una soldadura de penetracién completa (CJP) entre la placa y el alma.

. Se deben realizar cortes de acceso en las esquinas de las placas de continuidad de acuerdo con
la Figura 10.2 del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) (figuras 52 y 53). Estos cortes
deben considerarse para la comprobacién de resistencias del requerimiento anterior.
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Figura 52. Recorte con esquina curva en placas de continuidad.
Fuente:CFIA (2016).
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Figura 53. Recorte con esquina recta en placas de continuidad.
Fuente:CFIA (2016).



5.3 Zona del panel

La zona del panel corresponde al area que estd ubicada en el alma de la columna y se forma por el
peralte de esta y la proyeccion de los patines de la viga o vigas que llegan a la conexién, tal y como
se muestra en la Figura 54.
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Figura 54. Zona del panel de una conexién a momento entre una viga y una columna.

Esta drea suele estar sujeta a esfuerzos cortantes, por lo que debe verificarse su resistencia. De acuerdo
con la seccién J10.6 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016), la resistencia de la zona del panel de la
columna considerando la deformacidn ineldstica, se determina como:

1. Cuando P, < 0,75F,

OR, = ¢0,6F,cd.ty. |1 + dd (47)
2. Cuando P, > 0,75P,
3 bey t2 1,2P,
= F, 1+ — ) (1,9- =2—=—" 4

Donde:

» P, = Carga axial ultima que llega a la columna

Py:FyAg

¢ = 0,9 para conexiones en sistemas IMF y 1 para conexiones en sistemas SMF

F,. = Esfuerzo minimo de fluencia de la columna
s d. = Peralte de la columna

d Peralte de | |
s {,. = Espesor del alma de la columna

» b.s = Ancho del patin de la columna



» t.; = Espesor del patin de la columna
= d;, = Peralte de la viga

» A, = Area transversal de la seccién de columna

Se puede notar que el factor de reduccién ¢ de las ecuaciones anteriores varia de acuerdo con el sis-
tema utilizado. Esto sucede porque el calculo de la resistencia de la zona del panel varia para ambos
sistemas de acuerdo con los lineamientos del AISC 341-16 (ANSI/AISC, 2016) y del Cédigo Sismico
de Costa Rica (CFIA, 2016).

Las ecuaciones 2.1-4 y 2.1-5 de la guia de disefio 13 del AISC (AISC, 1999) establece las siguientes
ecuaciones para determinar el cortante tltimo de la zona del panel:

1. Para conexiones externas, donde llega una viga en el eje de anilisis se tiene:

Vu - Oa 8(Pufl + Pqu) - Vus (49)

2. Para conexiones internas, donde llegan dos vigas en el eje de anélisis se tiene:

Vu = Luf1 — Vus (50)
Donde:

» V, = Fuerza para el diseio de las placas de continuidad
= P,s; = Fuerza concentrada que se transmite a la columna producto de los patines de cada
viga

= V,, = Cortante sismico que llega a la conexién

Para estimar la fuerza que transmiten los patines de la viga o las vigas (P,y), se debe considerar el
momento que llega a la cara de la columna. Para el caso de conexiones de sistemas IMF, la seccién
E2.6e del AISC 341-16 (ANSI/AISC, 2016) establece que se usan los momentos Ultimos del modelo
de andlisis, es decir los que se obtienen de las combinaciones de carga que establece el Cédigo Sismico
de Costa Rica (CFIA, 2016) en la seccién 6.2. Para sistemas SMF el momento se calcula a partir del
momento plastico nominal M, de la rétula pldstica en la conexién, cuyo calculo se explicara en cada
tipo de conexién precalificada.

Si no se cumple la resistencia a cortante de la zona del panel, se deben colocar placas de refuerzo.
El diseno de dicha placa se realiza a partir del cortante de la siguiente ecuacién de acuerdo con la
ecuacién 4.2-2 de la guia de disefio 13 del AISC (AISC, 1999):

Viap = Vu — OR, (51)
Donde:

» Vy4p = Cortante de disefio de las placas de refuerzo [kip]

» V,, = Fuerza para el disefio de las placas de continuidad segtin las ecuaciones 48 y 48 [kip]



» ¢R, = Resistencia de la zona del panel de la columna a cortante [kip]

Para determinar el espesor adecuado de las placas de refuerzo, se tiene la ecuacién 4.4-1 dela guia de
disefio 13 del AISC (AISC, 1999):

Vudp

S 2
0,90,6 F,, d, (52)

t, =
Donde:

» ¢, = Espesor minimo de la placa de refuerzo
» V,ap = Cortante de disefio de las placas de refuerzo
» F,, = Esfuerzo minimo de fluencia de la placa

m d. — Peralte de la columna

El espesor anterior puede ser cambiado por dos placas de refuerzo, cuya suma de espesores den dicho
valor. Para conexiones en sistemas SMF, la seccién 10.5.3.6e del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA,
2016) establece que el espesor del alma de la columna y de cada placa de refuerzo, si es utilzan, debe
saitsfacer la siguiente expresion:

dZ z
¢ < _;Ow (53)

Donde:

= { = Espesor minimo del alma de la columna o de cada placa de refuerzo
» d, = Distancia vertical entre cada placa de continuidad

» w, = Distancia horizontal entre los patines de la columna



5.4 Conexion de seccion de viga reducida (RBS)

El AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016) establece que en esta conexién se une la viga al patin de una
columna por medio de una soldadura de penetracidon completa en su alma y patines, ademas se utiliza
una placa de cortante que sirve de apoyo a dicha soldadura. El Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA,
2016) establece que la idea es por medio de la seccién reducida, generar una rétula plastica en ese
sector, tal y como se muestra en la parte sombreada de los patines de la viga en la Figura 51.
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Figura 55. Conexién con viga con seccién reducida.

Para la viga se tienen las siguientes consideraciones de acuerdo con el capitulo 5 del AISC 358-16
(ANSI/AISC, 2016):

La mayor designacién permitida es de tipo W36.

El peso méximo por unidad de longitud permitido es de 302%’;.

El espesor maximo de patines permitido es de 1% pulgadas.

La razdn entre el claro y el peralte de la viga debe de ser mayor o igual a 7 en sistemas SMF y
mayor o igual a 5 en sistemas IMF.

Para la columna se tienen las siguientes consideraciones:

La mayor designacién permitida es de tipo W36.

No hay restricciones acerca del peso maximo de la columna.

No hay restricciones acerca del espesor maximo de patines.

La relacién entre la mitad del ancho y grosor de los patines debe de ser menor a 0, 30 Fﬁy

segun la tabla 10.6 del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016), con E siendo el médulo
de elasticidad y F), el esfuerzo minimo de fluencia del acero de la columna.



Dentro de las consideraciones para las soldaduras se tiene:

» La soldadura entre los patines de la viga y la columna debe ser una soldadura de penetracién
completa y se considera como de demanda critica, por lo que debe seguir las disposiciones de
la tabla 10.3 del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) (Figura 16 de la presente guia).

= Se deben realizar perforaciones de acceso en los exremos de la viga para que pueda realizar
la soldadura de penetracidén estdndar entre los patines de esta y la columna de acuerdo con
la seccién J de los comentarios del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016). Las alternativas para

perforaciones en vigas W se muestran en la Figura 56.

Note 1 Note 1
M--—J-/--— Note5 _|,_
Note 2 Note 2
Note 2 © Note 2

Figura 56. Alternativas de perforaciones de acceso para soldaduras en los patines de vigas.
Fuente: ANSI/AISC (2016).

El largo, note 1 en la figura anterior, se calcula como el mayor de 1, 5¢,, 0 38 mm, con t,, el espesor
del alma de la viga. La altura de la perforacion, note 2 en la figura anterior, corresponde al mayor del
espesor t,, del alma de la viga 0 19 mm, pero no puede ser mayor a 50 mm. El radio R como minimo
debe ser de 10 mm.

Para la placa sencilla entre el alma de la viga y el patin de la columna de acuerdo con el capitulo
5 del AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016), su espesor debe ser al menos 2 de pulgada (1 cm) y debe
conectarse al patin de la columna con una soldadura de penetracién completa.



A continuaciéon se explica el procedimiento a seguir para el disefio de una conexidén con viga con

seccién reducida segtn la seccién 5.8 del AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016):

1. Proponer los valores a, b y ¢ para la reduccién de la viga.

— —
J /// \
7| 74
Atiesador R

Figura 57. Valores para la reduccién de la seccién de la viga.
Dichos valores deben cumplir con las siguientes expresiones:
0, 5bbf < a < 0, 75bbf

0,65d, < b < 0,85d,

O, lbbf S C S 0,25bbf
Donde:

a = Distancia entre la cara de la columna hasta el incio de la seccién reducida

b = Longitud de toda la seccién reducida

¢ = Profunidad de la seccidn reducida

by = El ancho del patin de la viga

d, = El peralte de la viga

El radio de corte de la seccién reducida en cada patin se calcula como:

B 4 + b2

R
8c

2. Determinar el médulo de seccién plastico en la seccién reducida de la viga.

ZRBS = ZgC — QCtbf(db—tbf)

(54)

(55)

(57)



Donde:

ZrBs = Mddulo de seccién plastico en la seccidén reducida de la viga

Z, = Méddulo de seccidn pléstico de la viga

¢ = Profunidad de la seccion reducida

tyy = El espesor del patin de la viga

d, = El peralte de la viga

. Determinar el momento maximo probable en la seccién reducida de la viga.

M, = Cp Ry F, Zrps (59)
Donde:

= M, = Momento maximo probable en la seccién reducidad de la viga

= O = FyQ;ZyF“, con Cpr < 1,2

= R, = Relacién entre el limite de fluencia elastico esperado y el minimo especificado de
acuerdo con la tabla 10.1 del CSCR del 2010

= [, = Esfuerzo minimo de fluencia del elemento conectado

= Zrps = Mddulo de seccién plastico en la seccién reducida de la viga

. Determinar la fuerza cortante en el centro de la seccién reducida.

2M,,,

h

VeBs = + Vi (60)

Donde:

» Vgps = Fuerza cortante en el centro de la seccién reducida
= M, = Momento maximo probable en la seccién reducidad de la viga
= [, = Longitud entre los centros de ambas rétulas pldsticas de la viga

= V,, = Fuerza cortante dltima producto de la reaccién en la conexién de acuerdo con la
combinacién 6-2 del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016).

. Determinar el momento maximo probable en la cara de la columna.

My = My, + Vgps Sh (61)
Donde:

= My = Momento maximo probable en la cara de la columna
= M, = Momento maximo probable en la seccién reducidad de la viga

» Virps = Mayor fuerza cortante en el centro de la seccién reducida de ambos extremos de
la viga



= S;, = Distancia de la cara de la columna a la rétula plastica = a + g
m o = Distancia entre la cara de la columna hasta el incio de la seccidn reducida

= b = Longitud de toda la seccién reducida

6. Determinar el momento plastico segun el esfuerzo de fluencia esperado.

M, = R, F, Z, (62)
Donde:

» M,. = Momento pldstico seglin el esfuerzo de fluencia esperado

» R, = Relacién entre el limite de fluencia elastico esperado y el minimo especificado de
acuerdo con la tabla 10.1 del CSCR del 2010

» F, = Esfuerzo minimo de fluencia del elemento conectado

= /, = Mddulo de seccién pléstico de la viga

7. Verificar que el momento plastico calculado anteriormente ajustado sea mayor que el momento
maximo probable en la cara de la columna.

Mf S ¢ Mpe (63)
Donde:
= My = Momento maximo probable en la cara de la columna
= ¢ =0,90
= M, = Momento pldstico seglin el esfuerzo de fluencia esperado
Los valores a,b y ¢ del paso 1 se cambian si la expresién anterior no se cumple.

8. Verificar la resistencia a cortante de la viga a la mayor fuerza cortante en el centro de la seccién
reducida de ambos extremos de la viga Vzpg, calculadas por medio de la Ecuacién 60 de acuerdo
con la ecuacién G2-1 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016).

oV, = ¢0,6 F, A, Cn (64)
Donde:
= 1}, = Resistencia nominal a la fluencia por cortante
s =1
= F, = Esfuerzo minimo de fluencia del elemento conectado

= A, = Area del alma sujeta a cortante
Cn=1



10.

11.

Cabe resaltar que el valor C,; es diferente a 1 para secciones W44X230, W40X149, W36X135,
W33X118, W30X90, W24X55, W16X26 y W12X14.

Se disena la placa sencilla entre el alma de la viga y el patin de la columna tomando como
referencia la fuerza cortante calculada por medio de la Ecuacién 60.

Revisar la relacién Viga-Columna para sistemas SMF. Para ello se debe saber si la conexidn es
exterior o interior, es decir si llega una o dos vigas a la conexién en el plano de analisis. Para
verificar que se cumpla la relacién, se utiliza la seccién E3.4 del AISC 341-16 (ANSI/AISC,
2016) que posee la siguiente expresion:

Donde:

« S My =Y Zo(F,5)

= D My =30 My + My,

» 7, = Mddulo de seccién plastico de la viga

» F, = Esfuerzo minimo de fluencia del elemento conectado
= P, = Carga axial dltima que llega a la conexién

= A, = Area de la columna

= M

» = Momento maximo probable en la seccién reducidad de la viga

= M,, = Momento amplificado porducto del cortante de cada viga

Se verifica si la columna requiere placas de continuidad tal y como se explicé anteriormente.



5.5 Conexidn de placa extrema empernada rigidizada (BSEEP)
y sin rigidizar (BUEEP)

El Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) establece que se esta soldadura se construye soldando
el extremo de la viga a un placa y esta a su vez se aperna al patin de una columna. La presente guia
explica el procedimiento para disefar conexiones con placa extrema rigidizada y sin rigidizar con 4
pernos para cada patin de la viga.

Se pueden colocar o no placas rigidizadoras entre los patines de la viga y la placa extrema tal y como
se aprecia en la Figura 58.

™~ AN
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Figura 58. Conexién con placa extrema empernada con y sin placa rigidizadora.

La colocacién o no de estas placas dependen de la resistencia que ofrezca la porcidn sobresaliente de
la placa extrema sobre los patines de la viga.

La longitud de la placa rigidizadora, si se coloca, se calcula como:

hst
~ tan30

Donde:

= s = Longitud de la placa atiesadora

= hgy = Altura de la placa atiesadora que va desde el patin de la viga hasta el final de la placa
de extremo



A continuacién se muestra el detalle de una placa rigidizadora para una conexién con placa extrema.

2,5¢cm

.

s B | H A
| | }
5
E %] Lst 2

Figura 59. Placa rigidizadora en conexién con placa extrema.

En al figura anterior, los elementos horizontales cortados corresponden al patin de la viga y la placa
de continuidad, mientras los verticales son la placa extrema y el patin de la columna.

Para la viga se tienen las siguientes consideraciones:

= La soldadura entre los patines y el alma de la viga con la placa extrema puede ser de ranura de
penetraciéon completa o de filete doble, cuyo tamafio debe ser al menos el 75 % del espesor del
alma de la viga pero no menor a 0,25 in (6 mm).

» Las dimensiones de la viga deben de cumplir con la tabla 6.1 del AISC 358-16 (ANSI/AISC,
2016) (Figura 56 de la presente guia).

= No hay restricciones acerca del peso maximo.

= La razén entre el claro y el peralte debe de ser mayor o igual a 7 en sistemas SMF y mayor o
igual a 5 en sistemas IMF.

Para la columna se tienen las siguientes consideraciones:
» La mayor designacién permitida es de tipo W36.
= No hay restricciones acerca del peso maximo.

= No hay restricciones acerca del espesor maximo de patines.

» La relacién entre la mitad del ancho y grosor de los patines debe de ser menor a 0, 30, /FE,

segun la tabla 10.6 del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA,2016), con E siendo el médulo de
elasticidad y F}, el esfuerzo minimo de fluencia del acero de la columna.



Seguidamente se muestra la Tabla 6.1 del AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016) con los valores geométri-
cos para las conexiones con cuatro pernos en cada patin de la viga en pulgadas y milimetros, tanto
rigidizadas (4ES) como sin rigidizar (4E).

Parametros para conexiones con placa extrema empernada

Grupo con cuatro pernos Grupo con cuatro pernos
sin rigidizar (4E) rigidizada (4ES)
Pardmetro Madximo Minime Madximo Minimo
in (mm) in (mm) in (mm) in (mm)
tr % (19) % (10) % (19) 3% (10)
bpr 9% (235) 6 (152) 9 (229) 6 (152)
d 55 (1400)| 133% (349) 24 (610) | 13% (349)
to 2% (57) ¥ (13) 1% (38) ¥% (13)
by 10% (273) 7(178) | 10% (273) 7 (178)
g 6 (152) 4 (102) 6 (152) 3% (83)
P, Pro 4% (114) 112 (38) 5% (140) 1% (44)
Pb — — — —

Figura 60. Limites dimensionales para las conexiones con placa extrema con cuatro pernos en cada patin ridizadas
(4ES) vy sin rigidizar (4E).
Fuente: Adaptado de AISC (2016).

Donde:

» ¢,y = Espesor de los patines de la viga

» by = Ancho de los patines de la viga

= d = Peralte de la viga

» ¢, = Espesor de la placa extrema

» b, = Ancho de la placa extrema

= ¢ = Distancia horizontal entre las filas de pernos

» py; = Distancia vertical desde el extremo interno del patin de la viga en tensién (patin superior)
con el préximo perno interno

» pyo = Distancia vertical desde el extremo externo del patin de la viga en tensién (patin superior)
con el préximo perno externo

Las figuras 61 y 62 muestran la geometria de ambos tipos de conexién con placa extrema ademas de
la ecuacién para determinar el valor Yp, el cual corresponde a la linea del mecanismo de falla.
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Parametros para la placa extrema empernada sin rigidizar (4E)

be
g
\ —— W —— 2P,
—— 0P,
l_ {
hy
hy Meo h,
hy
1] 2
=5 [+5[M(ps+9)]
Placa 2] g
Final 1
§= E‘IIIng Nota: si pfizs, pfi=s

Figura 61. Geometria de conexién con placa extrema con cuatro pernos sin rigidizar (4E).
Fuente: Adaptado de AISC (2016).

Parametros para la placa extrema empernada rigidizada (4ES)

Caso 1 (de <'s) Caso 2 (de > s5)
by by
- -4
1 1 de 1 l s !L |
= :}h N $m —
' By Py
5 5
Mg e
Ny I ho Tow M
hy h,
“"-._|p ""'-._[P
® L] ® L i
® L] L] L
b (11 1. 1)] 2
Casol |"=>%|M 2 s +hy oo s +E[hl(pﬁ+s}+h0(de+ph]]
b (1 1 1 1 2
Y =-F£ h[—+—]+ [—+—]]+—h Py +8)+hy(s+p
Caso 2 P="5 _ 1 Py S hy s P g[ 1 (ps + 5) ho( Fo]]
1 A .
5= E,Il'bpg Nota: si pfi»s, pfi=s

Figura 62. Geometria de conexidn con placa extrema con cuatro pernos rigidizada (4ES).
Fuente: Adaptado de AISC, (2016).



Para las soldaduras, el capitulo 6 del AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016) establece los siguientes requi-
sitos:

= Todas las soldaduras de esta conexién se consideran como de demanda critica, por lo que
debe seguir las disposiciones de la tabla 10.3 del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016)
(Figura 16 de la presente guia).

= |a soldadura entre los patines de la viga y la placa extrema debe ser de ranura de penetracién
completa.

= La parte interna de los patines de la viga debe tener una soldadura de filete de % pulgadas (8
mm).

= El alma de la viga debe conectarse a la placa extrema por medio de soldaduras de filete o de
ranura de penetraciéon completa. La presente guia no especifica cédmo calcular la resistencia de
la soldadura de filete, por lo que se sugiere utilizar una soldadura de ranura de penetracion
completa.

» Las placas rigidizadoras se conectan a los patines de la viga y la placa extrema por medio de
una soldadura de ranura de penetracién completa.

A continuacién se explica el procedimiento a seguir para el disefio de una conexién con placa extrema
seglin la seccién 6.8 del AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016):

1. Determinar el momento maximo probable en la cara de la columna.

My = M, + V.S (67)
Donde:

= My = Momento maximo probable en la cara de la columna
= M, = Momento maximo probable en la viga
= V), = Cortante dltimo al final de la viga

= S, = El menor de la mitad del peralte de la viga o 3 veces el ancho de las patines

M, se determina igual que en la Ecuacién 59, con Z, en vez de Zppg, mientras que V,, se
determina igual que en la Ecuacién 60.

2. Proponer el didmetro de los pernos a partir del tamaino minimo requerido.

oM,
Areg = 68
‘1 \/ant(thl) (68)

Donde:

= d,., = Didmetro minimo requerido

= My = Momento maximo probable en la cara de la columna [kip — in]



¢ = 0,90

F,; = Resistencia nominal a fluencia del tornillo propuesto

h,; = Distancia entre el centro del patin en compresién de la viga y la linea de tornillos en
la parte interna de la viga (figuras 61 y 62 de la presente guia)

ho = Distancia entre el centro del patin en compresién de la viga y la linea de tornillos en
la parte externa de la viga (figuras 61 y 62 de la presente guia)

3. Proponer el espesor minimo de la placa de extremo a partir del tamafio minimo requerido.

1,11 M;
trreq = \| T
p,req gb pr }/;) (69)

tpreq = Espesor de placa requerido

Donde:

My = Momento maximo probable en la cara de la columna
¢=1

F,,, = Esfuerzo minimo de fluencia de la placa de extremo

Y, = Linea de fluencia de la placa de extremo seglin la tabla 6.2 o0 6.3 del AISC 358-16
(ANSI/AISC, 2016) segtin el tipo de conexidn (figuras 57 y 58 de la presente guia)

4. Determinar la fuerza en cada patin de la viga.

Fp, = (70)

d — tbf
Donde:
s [, = Fuerza en cada patin de la viga
= My = Momento maximo probable en la cara de la columna

= d = Peralte de la viga

= #,; = Espesor de los patines de la viga

5. Para conexiones con placa extrema sin rigidizar (4E), se debe determinar la resistencia a la
fluencia por cortante de la porcidn sobresaliente de la placa de extremo contra la fuerza en cada
patin determinada en el paso anterior.

OR, = ¢0,6 Fy,bt, (71)
Donde:

=1

= R, = Resistencia nominal



= F,, = Esfuerzo minimo de fluencia de la placa
= b, = Ancho de la placa

= ¢, = Espesor de la placa

El ancho maximo segtn la seccién 6.8 del AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016) para la placa de
extremo es del ancho del patin de la viga mas una pulgada (2,5 cm).

6. Para conexiones con placa extrema sin rigidizar (4E), se debe determinar la resistencia a la
ruptura por cortante de la porcién sobresaliente de la placa de extremo contra la fuerza en cada
patin determinada en el paso 4.

oR, = ¢0,6 F,, b A, (72)

Donde:

¢ = 0,90
s R, — Resistencia nominal
» [}, = Esfuerzo de tensiéon minimo ultimo de la placa

= A, = Area neta de la porcién sobresaliente = £,[b, — 2(d, + 3%)]

b, = Ancho de la placa x

t, = Espesor de la placa

d, = Didmetro de los tornillos

7. Se determina el espesor de la placa para rigidizar. Si se tienen placas para rigidizar menores a %

pulgadas (1 cm) se pueden utilizar soldaduras de filete y se deben disefiar, sino se deben utilizar
soldaduras de ranura de penetracién completa (CJP).

F
te > th ( Fy*’) (73)

ys

Donde:

= t, = Espesor de placas para rigidizar
= 1y, = Espesor del alma de la viga
= [, = Resistencia nominal a fluencia de la viga

» [, = Esfuerzo minimo de fluencia de las placas para rigidizar [ksi]

8. Verificar que las placas para rigidizar no sufran de pandeo local cumpliendo con la siguiente
expresion:

(74)



10.

11.

12.

Donde:

» h, = Altura de placas para rigidizar
= {, = Espesor de placas para rigidizar
= [/ = Mddulo de elasticidad del acero = 29000 ksi

= [,s = Esfuerzo minimo de fluencia de las placas para rigidizar

. Verificar la resistencia de los pernos a cortante. Se debe considerar para la resistencia a cortante

de los pernos, tal y como se explicé anteriormente, los cuatro que hay en cada patin contra la
fuerza cortante ultima V,, calculada igual que en la Ecuacién 60.

Verificar la resistencia de la placa al aplastamiento por pernos contra la fuerza cortante dltima
V., calculada igual que en la Ecuacién 60 considerando los cuatro pernos en cada patin de la
viga.

Se disefia la soldadura de filete doble entre el alma de la viga y la placa de extremo de modo
que se desarrolle el esfuerzo de tensién en la viga. De acuerdo con el capitulo 4 de la guia de
disefio 4 del AISC (AISC, 2003), asumiento un electrodo 70 se tiene:

o 076Fybtwb

2,784 (75)

Donde:

= D = Nidmero de dieciseisavos de pulgada del tamaiio de la soldadura de filete
» [, = Esfuerzo minimo de fluencia de la viga

= t,, = Espesor del alma de la viga

Si no cumple se utiliza una soldadura de ranura de penetracién completa.

Se revisa el espesor minimo de los patines de la columna.

[1,11 M
tep > ST Yf (76)
yc Lc

t.y = Espesor minimo requerido para los patines de la columna

Donde:

M; = Momento maximo probable en la cara de la columna
¢ =1
= F,. = Esfuerzo minimo de fluencia de la columna

Y. = Linea de fluencia de la columna segin la tabla 6.5 del AISC 358-16 (ANSI/AISC,
2016) segin el tipo de conexién (Figura 63 de la presente guia)



Si no se cumple el espesor minimo de los patines de la columna, debe se debe utilizar un perfil
que si cumpla o se agregan placas de continuidad.

Linea de fluencia en columnas en conexiones con placa

Linea de fluencia en columnas de conexiones Linea de fluencia en columnas de conexiones
con placa extrema sin rigidizar con placa extrema rigidizada

L ] L 3 L ] L ]
1 pr— 1
; Detlp (1 N2 n(s+2)s e).¢ |, e
Sin Yc_alh'[s]+%(s]+g !11[3 4] ho[s+d]72 N
. 1,
rigidizar | . _ 5B
Y, =b‘f [ ] ho{ +— +— [hls Pei )+ My (5+ P j]
c 2 s ps‘ S pso 1 L) 0 50
Rigidizade

1
s= 2V .+ Note: If psi > s, use psi=s.

Figura 63. Geometria de columna en conexién con placa extrema con cuatro pernos en cada patin con y sin placa

rigidizadora.
Fuente: Adaptado de AISC (2016).

13. Se revisa que la columna cumpla con la fluencia local del alma utilizando la ecuacién 6.8-17 del
AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016).

¢R, = ¢ C, (6k. + tyy + 2tp) Foytew (77)
Donde:

= ¢ =1,00
= R, = Resistencia nominal

= k. = 0,5 si la conexién no posee continuacién hacia arriba y la distancia al extremo es
menor que el peralte de la columna, sino es 1

= ¢, = Espesor de los patines de la viga
= ¢, = Espesor de placa de extremo
= F

ye = Esfuerzo minimo de fluencia de la columna
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14.

15.

16.

= k = Distancia entre el borde exterior del patin y la base del cordén de soldadura

= t., = Espesor del alma de la columna

Se verifica la resistencia de la columna al pandeo por compresién del alma tal y como se explicd
anteriormente.

Se verifica la resistencia de la columna al aplastamiento del alma tal y como se explicé ante-
riormente.

Se verifica si la columna requiere placas de continuidad. Para el caso de conexiones con placa
extrema, se debe anadir otra resistencia para compararla con el resto de resistencias a fuerzas
concentradas y estimar la menor para determinar la fuerza de diseiio de las placas de continuidad,
de acuerdo con la seccién 6.8 del AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016). Esta resistencia se calcula

como:

_ ¢ch}/ct§f

R,
¢ dy — tyy

(78)
Donde:

n ¢ = 1
= R, = Resistencia nominal
= F,. = Esfuerzo minimo de fluencia de la columna

= Y, = Linea de fluencia de la columna segtn la tabla 6.5 del AISC 358-16 (ANSI/AISC,
2016) segtn el tipo de conexién (Figura 59 de la presente guia)

= {.; = Espesor de los patines de la columna
= d, = Peralte de la viga

= t.; = Espesor de los patines de la viga

17. Se verifica el requerimiento de placas para proteger la zona del panel en la conexién a los

esfuerzos cortantes tal y como se explicé anteriormente.



5.6 Conexion de placa de patin apernado (BFP)

De acuerdo con el Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016), en esta conexidn se tienen dos placas
que van apernados a los patines de la viga y se sueldan por medio de una soldadura de ranura de
penetracién completa al patin de la columna. Para la unién entre el alma de la viga y el patin de
la columna se utiliza una placa simple la cual se aperna a la viga utilizando perforaciones de ranu-
ra corta y se suelda a la columna con dos soldaduras de filete o una de ranura de penetracién completa.

El objetivo de la conexién es que la rétula plastica se ubique en la zona ubicada al lado del final de
las placas en los patines de la viga.
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Figura 64. Conexidén con placas en patines apernadas.

Para la viga se tienen las siguientes consideraciones de acuerdo con el capitulo 7 del AISC 358-16
(ANSI/AISC, 2016):

» La mayor designacién permitida es de tipo W36.

= E| peso maximo por unidad de longitud permitido es de 150 %.
= El espesor maximo de patines permitido es de una pulgada.

= La razdn entre el claro y el peralte debe de ser mayor o igual a 9 en sistemas SMF y mayor o
igual a 7 en sistemas IMF.

Para la columna se tienen las siguientes consideraciones de acuerdo con el capitulo 7 del AISC 358-16
(ANSI/AISC, 2016):

= La mayor designacién permitida es de tipo W36.
= No hay restricciones acerca del peso maximo de la columna.

= No hay restricciones acerca del espesor maximo de patines.



= La relacién entre la mitad del ancho y grosor de los patines debe de ser menor a 0, 30 Fﬁ
Yy

segun la tabla 10.6 del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016), con E siendo el médulo
de elasticidad y F), el esfuerzo minimo de fluencia del acero de la columna.

Para las soldaduras, se tienen las siguientes consideraciones:

= Las soldaduras de ranura de penetracién completa entre los patines de la viga y la columna
deben ser de demanda critica, por lo que debe seguir las disposiciones de la tabla 10.3 del
Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) (Figura 16 de la presente guia).

= Silas dos soldaduras de filete no cumplen en la unién entre la placa y la columna, debe utilizarse
una de ranura de penetracién completa.

El capitulo 7 del AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016) establece que el didmetro méaximo de los pernos que
unen las placas con los patines de la viga es de 1 % pulgadas (28 mm) utilizando perforaciones estandar.

A continuaciéon se explica el procedimiento a seguir para el disefio de una conexién con viga con
seccién reducida segtin la seccién 5.8 del AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016):

1. Determinar el momento méaximo probable en la rétula plastica de la viga como en las conexiones
anteriores.

2. Determinar el didmetro maximo de perno para prevenir la ruptura por tensién del patin de la
viga.

b R, F
g < (1 _ R—F) (79)

Donde:

» d, = Diametro maximo del perno
= by = Ancho de los patines de la viga
» R, = Razén entre el esfuerzo de cedencia esperado y el valor minimo especificado

= R; = Razdn entre el esfuerzo dltimo esperado y el valor minimo especificado
3. Determinar el ancho de las placas considerando el gramil para las perforaciones y la distancia

minima con el borde que establece la seccién J3 del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016) (Figura 6
de la presente guia).

4. Determinar la resistencia menor entre la de cortante en pernos o al aplastamiento por pernos
en las placas de los patines.

5. Proponer una cantidad minima de pernos de acuerdo con la siguiente expresién:

1.25 M
> M pT 80
T e (d + ty) (80)




6.

10.

11.

Donde:

» 1 = La cantidad de pernos requeridos
M

p
¢ = 0,90

= 7, = Resistencia menor obtenida del paso anterior

» = Momento maximo probable en la viga

d = Peralte de la viga

t, = Espesor de las placas en los patines

Determinar la ubicacién de la rétula plastica en la viga.

sh = Si + s (g<—1> (81)

Donde:

= sh = Ubicacién de la rétula plastica de la viga medida desde la cara de la columna
= S; = Distancia entre la cara de la columna y la primer fila de pernos
= 5 = Espaciamiento entre los pernos

= n = Cantidad de pernos

Determinar la fuerza cortante en la rétula plastica de acuerdo con la Ecuacién 60.
Determinar el momento maximo probable de acuerdo con la Ecuacién 59.

Determinar la fuerza en los patines de la viga producto del momento de acuerdo con la Ecua-
cién 45.

Verificar que el nimero de pernos propuesto es adecuado de acuerdo con la siguiente ecuacidn.

E,
o, (%)

n =

Donde:

n = Cantidad de pernos

F,, = Fuerza en los patines de la viga producto de la viga calculado en el paso 9
¢ =0,90

» 7, = Resistencia menor obtenida del paso anterior

Verificar que el espesor de las placas es adecuado.

F,,

tp =
T 0F D,




Donde:

= t, = Espesor de la placa [in]

= [, = Fuerza en los patines de la viga producto de la viga calculado en el paso 9
m =1

» F, = Esfuerzo minimo de fluencia de la placa [£si]

= by = Ancho de las placas [in]

12. Verificar la resistencia de las placas a la ruptura por tensidn. Para dos filas de tornillos se puede
analizar en el siguiente plano de falla.

Figura 65. Plano de falla por ruptura por tensién en las placas de los patines.

13. Verificar la resistencia de las placas a la ruptura por bloque de cortante. Para dos filas de tor-
nillos, se deben analizar los siguientes planos de falla.

oo

Figura 66. Planos de falla por ruptura por bloque de cortante en las placas de los patines.

14. Verificar la resistencia de las placas al pandeo por compresién de acuerdo con la seccién J4.4
del AISC 360-16 (ANSI/AISC, 2016).

15. Disenar la placa que conecta el alma de la viga con el patin de la columna como una conexién
con placa de cortante simple. Para el disefio de esta conexién se sigue el procedimiento y re-
querimientos que se tienen en una conexion a cortante con placa simple.



16.

17.

18.

19.

Se revisa la resistencia de la columna a los estados limites por cargas concentradas para co-
rroborar si se deben colocar placas de continuidad. El disefio de las placas de continuidad se
realiza con el procedimiento explicado anteriormente.

Se revisa la zona del panel de la columna de de igual manera que con la conexién con viga con
seccién reducida.

Se verifica si la columna requiere placas de continuidad tal y como se explicé anteriormente.

Se verifica el requerimiento de placas para proteger la zona del panel en la conexién a los
esfuerzos cortantes tal y como se explicé anteriormente.



5.7 Conexion con patin soldado sin refuerzo y alma soldada
(WUF-W)

De acuerdo con el Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016), en esta conexién se desarrolla una
rotacién ineldstica en la zona adyacente a la cara de la columna producto de la cedencia de la viga.
Los pernos en esta conexién son sélo considerados para el montaje de la conexién por lo que no
participan en la capacidad cortante de la conexién como en las anteriores que utilizan placas sencillas.
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Figura 67. Conexién con con patin soldado sin refuerzo y alma soldada.

Para esta conexidn, la seccién 8.3.1 del AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016) establece las siguientes
consideraciones para la viga.

La mayor designacién permitida es de tipo W36.

. Ibf
El mayor peso para la viga es de 150 T

El mayor espesor permitido en los patines es de 1 pulgada.

La relacién del claro y peralte de la viga debe ser mayor o igual para conexiones en sistemas
SMF y 5 en sistemas IMF.

Para la columna, la seccién 8.3.2 del AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016) establece las siguientes con-
sideraciones sobre la columna.

= La mayor designacién permitida es de tipo W36.
= No hay restricciones acerca del peso maximo.

= No hay restricciones acerca del espesor maximo de patines.

E
F_yl
segun la tabla 10.6 del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016), con E siendo el médulo
de elasticidad y F), el esfuerzo minimo de fluencia del acero de la columna.

= La relacién entre la mitad del ancho y grosor de los patines debe de ser menor a 0,30

Para las soldaduras se tienen las siguientes consideraciones:



= Lasoldadura entre los patines y alma de la viga y la columna debe de ser de ranura de penetracién
completa y se considera como de demanda critica, por lo que debe seguir las disposiciones de
la tabla 10.3 del Cddigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) (Figura 16 de la presente guia).

= Deben realizarse perforaciones de acceso en los extremos de la viga para la soldadura descrita
anteriormente de acuerdo con la seccién J de los comentarios del AISC 360-16 (ANSI/AISC,
2016). La forma de realizar dichas perforaciones se puede apreciar en la Figura 52 de la presente
guia.

» La soldadura entre la placa sencilla y la columna debe tener una resistencia de al menos
hyt,(0,6R,F,,, donde hp es la longitud de la placa, tp es su espesor, R, es la relacién entre
el limite de fluencia eldstico esperado y el minimo especificado de la placa y £}, es el esfuerzo
minimo de fluencia de la placa. Cabe resaltar que el capitulo 8 del AISC 358-16 (ANSI/AISC,
2016) no especifica el tipo de soldadura entre la placa y la columna.

» Entre la placa sencilla y el alma de la viga debe utilizarse una soldadura de filete de tamafio
. . . 1
similar al del espesor de la placa sencilla menos 5 pulgadas (2 mm).

Para la placa sencilla, la seccién 8.6 del AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016) establece que su espesor
debe ser igual al menos al espesor del alma de la viga. La Figura 68 muestra las dimensiones de la
placa sencilla de acuerdo con el AISC 358-16 (ANSI/AISC, 2016).
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Figura 68. Detalles de placa sencilla en conexiones con patin soldado sin refuerzo y alma soldada (WUF-W).
Fuente: AISC (2016).

De la Figura 68, se tiene:
= a2 = 6 mm minimo y 12 mm mdaximo.

= b =25 mm minimo.



= ¢ = 30.
s d =50 mm.

= e = 12 mm minimo y 25 mm mdaximo.

A continuaciéon se enumeran los pasos para el diseno de este tipo de conexiones:

1. Determinar el momento maximo probable en la rétula plastica de la viga como se hizo en las
conexiones anteriores.

2. Determinar la fuerza cortante en la rétula pldstica asumiendo de acuerdo con la Ecuacién 60
asumiendo Sh = 0.

3. Revisar la relacién viga-columna para sistemas SMF al igual que se hace para las conexiones de
seccién de viga reducida (RBS) segtin el paso 10 del disefio de este tipo de conexiones.

4. Verifixar la resistencia a cortante de la viga a la mayor fuerza cortante ultima de ambos extremos
de la viga calculada del paso 2. La verificacién se hace igual que el paso 8 en el procedimiento
de disefio de las conexiones de seccién de viga reducida (RBS).

5. Se verifica si la columna requiere placas de continuidad tal y como se explicé anteriormente.



Capitulo 6. Planos de taller



La seccién 10.1.4.3 del Cédigo Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016) establece que el encargado de la
construccion de la estructura debe realizar los planos de taller, y el encargado de la inspeccién debe
verificar que contenga los requerimientos de las secciones 10.1.4.1 y 10.1.4.2:

= Indicacidon de los sistemas sismorresistentes

= Dimensiones de secciones y ubicaciones de elementos, componente y uniones
= Elementos y conexiones que forman parte de los sistemas sismorresistentes

= Ubicacién y dimensiones de zonas protegidas

» Configuracién de uniones

s Especificacidon de materiales de unién y dimensiones

= Soldaduras criticas por demanda y su ubicacién

= Lugares donde debe removerse el respaldo de soldadura

Adicionalmente, para planos de taller se requiere que tengan:
= Planos de corte
= Preparacién de bordes de soldadura
= Accesorios de montaje
= Secuencia de armado y soldadura
= Procedimiento, técnica y secuencia de soldaduras
= Preparacidn de superficie para pintura
= Planos y secuencia de montaje

= Ubicacién de perforaciones para pernos

6.1 Consideraciones para el detallado de soldaduras

Las soldaduras poseen simbolos que permiten detallar sus requerimientos constructivos en los planos.
Dichos simbolos los establece la Sociedad Americada de la Soldadura (AWS, 2020). La tabla 8-2 del
manual del AISC (AISC, 2017) indica los simbolos que se utilizan para detallar las soldaduras.

Figura 69 muestra la simbologia usada para soldaduras.



Simbolos bidsicos de soldadura

Ranura o a tope

Tapén
o Ensanchamiento | Ensanchamiento
Posterior |  Filete ranura |Cuadrado v Bisel U J enV de bisel

— N NIV IV N I

Simbolos suplementarios de soldadura

Soldadura Contormo Viéase AWS A2 4 para
todo Soldadura otros simbolos bdsicos
Respaldo Espaciado alrededor de campo Al ras Convexo ;:t:rr}rllg:'zr:::.;ldrlm

Posicion estandar de los elementos de un simbolo de soldadura

Angulo de ranura o dngulo
incluido o abocardar para
soldaduras de tapon

Simbolo de acabado

Simbolo de contorno

Longitud de la soldadura
en pulgadas

Abertura en la raiz, profundidad
del relleno en soldaduras de

muesca y tapon
Garganta efectiva Paso (espaciamiento entre centros)
Profundidad de la de las soldaduras en pulgadas
preparacién o tamaifio
en pulgadas

.

=

Simbolo de soldadura de campo

Linea de referencia

R
— /7 Simbolo de soldadura todo alrededor
pee —_ =9
Especificacion, proceso Z 3 =2
u otras referencias \ SfE)?[ T ——L-p
T =
P — ~—— f
2
: 33 /a ’
o0
Cola (se omite cuundu—/ < 3 = .
no se usan referencias) Nl La flecha conecta la linea de referencia

al lado de la junta con flecha. Use un
quiebre como en A o B para indicar
que la flecha apunta al miembro ranurado
en las juntas con bisel o con bisel y J.

. Los elementos en esta
Simbolo basico de - drea quedan como
soldadura o referencia se indica cuando se
de detalle [ invierten la cola

y la flecha.

Nota:
Tamano, simbolo de la soldadura, longitud y espaciamiento deben leerse en ese orden de izquierda a derecha sobre

la linea de referencia. Ni la orientacién de la linea de referencia ni la posicion de la flecha alteran esta regla.
Ellado perpendicular de los simbolos WV IMdebe estarala izquierda.

Las dimensiones de las soldaduras de filete deben mostrarse tanto en el lado con la flecha como en otro lado.

Los simbolos se aplican entre cambios bruscos en la direccién de la soldadura, a menos que se muestre el simbolo
de “todo alrededor™ o se indique algo diferente.

Estos simbolos no se refieren explicitamente al caso de ocurrencia frecuente en las estructuras, en donde material
duplicado (por ejemplo, atiesadores) se localiza en el lado posterior de una placa de nudo o alma. Los fabricantes
han adoptado la siguiente convencion de estructuras: cuando en la lista de embarque del material en detalle se
detecte la existencia de un miembro en el lado alejado, asi como en el lado cercano, la soldadura mostrada para

el claro cercano se duplicard para el lado alejado.

Figura 69. Simbolos para el detallado de soldaduras en planos.
Fuente: McCormac & Csernak, 2012.

El lector puede consultar la tabla 8-2 del manual del AISC (AISC, 2017), donde se muestran diferentes
tipos de soldaduras precalificas con sus respectivos tamanos y simbolismo que pueden tomarse como
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referencia para el detallado de soldaduras. Dicha tabla abarca varias paginas por lo que no se incluye
en la guia.

McCormac & Csernak (2012) presentan los siguientes ejemplos sobre el significado de los simbolos
de las soldaduras.

Soldadura de filete sobre el lado cercano
(lado de la flecha). El tamafio de la soldadura
{%plg) se pone a la izquierda del simbolo de
la soldadura y la longitud (6 plg) a la derecha
del mismo.

soldaduras intermitentes de 2 plg de longitud

\ Soldadura de filete de %plg en ¢l lado alejado,
a cada 6 plg entre centros.

Soldadura de campo de filete de % plg en ambos
lados y 6 plg de longitud. Como las soldaduras
son iguales en ambos lados, no es necesario pero
se permite indicar sus dimensiones en ambos
lados de la linea. La bandera indica que es una
soldadura de campo.

V Soldadura de filete de %plg alternada e
intermitente de 2 plg de longitud a 6 plg entre

centros, en ambos lados.

Simbolo de soldadura todo alrededor de la junta.

A-2 La cola se usa para indicar referencia a una
cierta especificacion o proceso.

Figura 70. Ejemplos del significado de simbolos para el detallado de soldaduras.
Fuente: McCormac & Csernak, 2012.

El capitulo 3 del Detailing for Steel Construction (AISC, 2009) establece que el detallado de las solda-
duras varia de acuerdo con el tipo de esfuerzo y la direccidn a las que estas se someten. La siguiente
figura muestra el detallado de soldaduras de filete las cuales se someten a esfuerzos cortantes en
paralelo. Esto se puede apreciar en la Figura 71 donde se puede apreciar la geomeria de diferentes
tipos de soldadura.
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Figura 71. Detalle de soldaduras de filete sometidas a cortante en paralelo.
Fuente: Adaptado de AISC, 2009.

Por otra parte, para el detallado de soldaduras con esfuerzos que actdan en direccién transversal a la
linea de soldadura como las de penetracién entre los patines de vigas y columnas, se puede apreciar
el detallado de su geometria en la Figura 72.
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Figura 72. Detalle de soldaduras de filete sometidas a cortante en paralelo.
Fuente: AISC, 2009.

6.2 Consideraciones para el Detallado de Pernos

El detallado de conexiones apernadas requiere que se contemple la posicién de las perforaciones, la
distancia entre estas y con los bordes de los elemento que se conectan. La tabla 7-15 del manual
del AISC (AISC, 2017) establece las distancias entre los ejes transversales de las filas de pernos que
deben cumplirse de modo que su colocacién no se vea afectado por el choque entre si



Estas distancias se establecen a partir del diametro de las llaves para apretar los pernos y el diametro
de los pernos. La tabla 7-15 del manual del AISC (AISC, 2017) no se incluye en la guia debido a que
esta abarca varias péginas.

Figura 73. Distancias a respetar para la colocacién de pernos.
Fuente: AISC, 2017.

A partir de las dimensiones de la figura anterior por medio de los valores que establece el manual del
AISC (AISC, 2017), se establece el tamafio de los pernos y sus accesorios. Para detallar los pernos
en los planos de taller, se pueden utilizar los valores de la tabla 8-14 del manual del AISC (AISC,
2017) para diferentes didmetros y designacion de pernos. Dicha tabla tampoco se icnluye debido a
que abarca varias paginas en el manual.

La Figura 74 muestra las dimensiones de un perno de uso estructural para grados A325 y A490.

H Longitud del perno

F LA
& AU

Figura 74. Detalle del tamafio de pernos a utilizar.
Fuente: Adaptado de AISC, 2017.

Es importante mencionar que para la eleccién y detallado de los pernos, es importante tomar en
cuenta si el disefio contempla las roscas en el plano de corte de la conexidn.

Para accesorios como tuercas y arandelas, la tabla 8-14 del manual del AISC del 2017 puede ser usada
como referencia para su detalle.



Figura 75. Detalle del tamaiio de tuercas y rondanas a utilizar.
Fuente: AISC, 2017.

6.3 Corte de vigas

Para el caso de recortes de patines en perfiles W para que calcen a nivel con otras vigas, el capitulo
9 del manual del AISC (AISC, 2017) establece que primero debe recortarse en sentido horizontal y
luego vertical. El recorte debe detallar la longitud requerida en ambos sentidos, asi como el radio de
la curva de transicién entre los ejes de ambos recortes.

0° to 15°

—— *?\\

.'l -
/ Corte secundario

Corte principal

Figura 76. Recorte de patin sperior de un perfil W.
Fuente: Adaptado de AISC, 2017.

Para el caso de los cortes para el acceso de soldaduras, como sucede en las conexiones con patines
de viga soldados, se deben detallar las dimensiones de las perforaciones para dicho acceso. La seccién
J1.7 de los comentarios del AISC 360-16 (AISC, 2016) plantea dos alternativas para estos cortes. Los
detalles para realizar cortes de acceso para soldadura se pueden apreciar en la conexién precalificada
RBS.

Para las placas de continuidad en columnas, se debe tomar como referencia la figura 10.2 del Cédigo
Sismico de Costa Rica (CFIA, 2016), la cual corresponde a las figuras 52 y 53 de la presente guia.



6.4 Accesorios para el montaje de vigas

Para el montaje de soldaduras se requerien de accesorios que sirvan de apoyo para el montaje de la
soldadura. Los planos de taller deben indicar los accesorios requeridos para el proceso constructivo de
las soldaduras. Dentro de los accesorios se destacan apoyos, espaciadores y respaldos. En la Figura 77
se pueden apreciar los apoyos (tab) y los respaldos (backing).

l?\
Perforacion de
V acceso
Respaldo

Figura 77. Detalle de accesorios utilizados en una conexién a momento soldada.
Fuente: Adaptado de AISC, 2017.

6.5 Detallado de conexiones

El capitulo 3 del Detailing for Steel Construction (AISC, 2009) establece que en las conexiones debe
detallarse la designacién de los elementos, las distancias y la designacidn de los pernos o de soldaduras
que se utilizan. En la Figura 78 se puede apreciar como se debe realizar el detalle de una conexién
con angulares dobles totalmente apernada, donde se incluye la designacién de los perfiles W que
funcionan como vigas, asi como la de los angulares, donde el orden de la desginacién corresponde
a su designacion de acuerdo con la tabla 1-7a del manual del AISC (AISC, 2017), su espesor y longitud.
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Figura 78. Detalle de conexién con angulares dobles totalmente apernadas.
Fuente: AISC, 2009.

Si la conexidn tuviera soldaduras, estas se detallan de acuerdo con lo mencionado sobre el detallado
de soldaduras.

Para el montaje de conexiones, es importante considerar los claros y distancias que deben tener los
elementos que se unen. Por ejemplo, para el caso de conexiones simples, se ha mencionado que la
distancia entre la viga apoyada y el elemento de apoyo debe ser de % pulgada (1,25 cm). La Figura 79
muestra una conexién entre una viga y una columna que se unen por medio del alma de esta. Esta
figura puede tomarse como referencia para el detallado de como debe quedar la colocacién de este
tipo de conexiones.
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Figura 79. Detalle de conexién entre viga y alma de columna.
Fuente: Adaptado de AISC, 2009.
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Para detallar las conexiones a partir de un plano en planta de una estructura, el capitulo 4 del Detailing
for Steel Construction (AISC, 2009) menciona que pueden realizarse cédigos con letras para poder
ver detalles cada vez mas especificos sobre conexiones. En la siguiente figura se muestra una planta a
partir de la cual se enumeran los miembros y para las columnas 12 y 13 se tiene mayor detalle sobre
las conexiones que estas poseen.

I :;‘;
ADED = e LI
Tl Ncoran ch.mJ;m -
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For Col. #12 For Col. #13
CoL. 12 (2-&)
coL. 13 (2-4)
W12x53

Figura 80. Detalle de conexidones en columnas a partir de plano en planta.
Fuente: AISC, 2009.
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Apéndice 2. Hojas de calculo de conexiones a cortante



Conexion con Anqulares Dobles Totalmente Apernados

Consideraciones generales:

- Los valores de tablas del AISC se reciben en unidades del sistema imperial y lo que solicita colocar en unidades del SI.

- Los titulos con asterisco * indican que el valor se modifica manualmente, ademas de que las variables estan en color negro.
- Las variables en azul se calculan automaticamente.

- La conexidén de la hoja es perimetral, por lo que solo una viga llega a esta.

- Los perfiles W para vigas se asume que son de acero A992 y los angulares de acero A36.
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Fuente: Elaboracion propia.

1. Reacciones por cargas gravitacionales en la conexion.

* Reaccion por cargas permanentes: VP:=10 kip
* Reaccion por cargas temporales: VT :=30 kip
* Factor fR (seccion 6.2 del CSCR-2010): fR:=1

Combinaciones de carga ultima (seccién 6.2 del CSCR-2010):

CU-1: VUl :=1,4-VP =6,3503 tonnef

CU-2: vU2:=1,2-VP+1,6-fR-VT =27,2155 tonnef

Vu:=[ VUl VU2]=[6,3503 27,2155] tonnef



2. Propiedades de la viga apoyada (v).

Las propiedades de la viga se toman de la tabla 1-1 del manual del AISC del 2017:

k
* Designacion de la viga: W 18 X 50 |
* Peralte: dv:=18 in f
* Ancho de patines: bfv:=7,50 in T
* Espesor del alma: twv :=0,355 in !
1
* Espesor de patines: tfv:=0,570 in k
*Valor k: kv:i=1,251in
Fuente: AISC, 2017.
2. Propiedades de la viga de apoyo (V).
Las propiedades de la viga se toman de la tabla 1-1 del manual del AISC del 2017:
. . . k
* Designacion de la viga: W21 X 62 |
* Peralte: dV:=21 in f
* Ancho de patines: bfv:=8,24 in T
* Espesor del alma: twV:=0,400 in !
1
* Espesor de patines: tfv:=0,615 in k
* Valor k: kv:i=1,12 in
Fuente: AISC, 2017.
2. Propiedades de los angulares (A).
Las propiedades de la viga se toman de las tablas 1-7 y 1-7a del manual del AISC del 2017:
* Designacion de la viga: 2L5X31/2X1/4X8/12 L
* Longitud del angular: LA:=21,3 cm La ) |
* Espesor del angular: tA:=0,25 in 3
* Lado a del angular: La:=3,5 in ——
S e
* Lado b del angular: Lb:=5 1in >
a
* Gramil en lado a: ga:=5,35 cm )

* Gramil en lado b:

gb:=7,35 cm

Fuente: Elaboracion propia.




5. Propiedades de los pernos.

* Designacion: A325

* Roscas excluidas o no excluidas: No excluidas - N

Perforacion: Estandar

* Resistencia nominal al cortante: Fnv:=54 ksi

. _ 3.
Diametro propuesto: d:= 7 in

* Numero de pernos propuesto: n:=3

* Separacion entre pernos: s:=3 in

* Distancia minima con borde: dist min:=1 in

. . _ 13,
Diametro de la perforacion: p = e

6. Revision de dimensiones en la conexion.

LA , , , 13cm
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se calculan los valores Leha, Lehb, Leva, Levb y Lehv de la figura anterior, los cuales se utilizan para verificar las
distancias minimas para pernos.

Leha :=La —ga =1,3937 in

Leha =3,54 cm

Lehb:=Lb —-gb=2,1063 in

Lehb =5,35 cm



LA—-s-(n—-1)
2

Lev := =1,1929 in

Lev=3,03cm

Lehv:i=ga —1,3 cm=1,5945 in

Lehv =4,05 cm
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se calculan los valores ¢ y dc para el recorte de la viga para que calce en la de apoyo.

dc:=kV+4+tfv=1,735 in

dc=4,4069 cm

* Colocar el recorte vertical propuesto que cumpla
con el valor minimo dc:=5 cm

c:=0,5-bftV-0,5-twV—-0,5in+0,75in=4,17 in

c=10,5918 cm

* Colocar el recorte horizontal propuesto que cumpla
con el valor minimo c:=10 cm




Se procede a realizar la revision de las dimensiones de la conexién para que calcen los elementos.

Revision que el peralte recortado de la viga apoyada
calce en el alma de la viga de apoyo

Calce Peralte:=if dV—-2-kV >dv —dc ="Cumple."

"Cumple."
else
"No Cumple"
Revision de la longitud de cada angular
dv —2-k
Longitud Angulares:=if (LA <dv —dc —kv)A LA;}—Ji—éi—Ji = "Cumple."
"Cumple."
else

La longitud de los angulares debe ajustarse al espacio disponible de la viga apoyada y debe de ser al menos la mitad del

"No cumple."

espacio trabajable de esta para garantizar estabilidad (Vinnakota, 2006).

Revision de la distancia minima horizontal entre el
borde del angular vy la fila de pernos para el lado A
(tabla J3.4 del AISC 360-16)

LehA Angular :=if Leha >dist min ="Cumple."
"Cumple."
else
"No Cumple"

Revision de la distancia minima horizontal entre el
borde del angular y la fila de pernos para el lado B
(tabla J3.4 del AISC 360-16)

LehB Angular :=if Lehb >dist min ="Cumple."
"Cumple."
else
"No Cumple"

Revision de la distancia minima vertical entre el
borde del angular y la perforacién al extremo para
ambos lados (tabla J3.4 del AISC 360-16)

LevB Angular :=if Lev >dist min ="Cumple."
"Cumple."
else
"No Cumple"

Revision de la distancia minima horizontal entre el
borde de la viga v la fila de pernos para el lado B de
los angulares (tabla J3.4 del AISC 360-16)

Leh Viga:=if Lehv >dist min ="Cumple."
"Cumple."
else
"No Cumple"



6. Revision de estados limites en la viga apoyada (v).

6.1 Resistencia a la ruptura por bloque de cortanten (BSR) (seccion J4.3 del AISC 360-16)

. 2
Area bruta del plano a cortante Agv:=((n—1)-s +Lev)-twv =2,5535 in

2
Agv =16,4741 cm

2
ctwv =1,7769 in

Area neta del plano a cortante Anv:=Agv —(n -0, 5) -[p + %6 in

2
Anv =11,464 cm

Area neta del plano a tensién

2
Ant := Lth<—0,25jjl—O,S-[p<+E%-in -twv =0,322 in

2
Ant =2,0773 cm

Resistencia nominal minima ajustada al estado de
limite BSR (ecuacion J4-5 del AISC 360-16)

¢Rn_BSR:=[0,75-(0,6-65 ksi-Anv +1-65 ksi-Ant) 0,75-(0,6-50 ksi-Agv +1-65 ksi-Ant) ]|
¢Rn_BSR =[ 67,6715 73,15] kip
¢Rn_BSR =[ 30,6953 33,1803 ] tonnef

¢Rn_BSR :=min (¢Rn_BSR)

Comprobacién resistencia al estado limite de BSR

Vu=[6,3503 27,2155] tonnef < ¢Rn_BSR =30,6953 tonnef
Cumplimiento BSR:=if [¢RnﬁBSR;2&Qzll]A[¢RnﬁBSR;2D@ 1o ="Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

6.2 Resistencia al aplastamiento por pernos (seccién J3.10 del AISC 360-16)

. - . 1,
Distancia libre entre el borde de la viga y la p +l_6 in
perforacién al extremo Lcl :=Lev — > =0,7554 in

Lcl =1,9188 cm



p +~;L in

Distancia libre entre perforaciones Lc2:=s — =

=2,125 in

Lc2 =5,3975 cm

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento y
desgarre en el perno del borde considerando la
deformacion (ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

¢Rn_borde :=[0,75-2,4-d-twv-65ksi 0,75+1,2 -Lcl-twv-65 ksi |
¢Rn_borde =[ 31,1513 15,688 ] kip
¢Rnﬁborde::[14,13 7,116]tonnef

¢Rn_borde :=min ( ¢Rn_borde)

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento vy
desgarre en el resto de pernos considerando la
deformacion (ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

¢Rn_resto:=[0,75-2,4-d-twv-65 ksi 0,75-1,2-Lc2 - twv .65 ksi |
¢Rn_resto =[31,1513 44,1309] kip
¢Rnﬁresto::[l4,l3 20,0175]tonnef

¢Rn_resto :=min(¢Rn_resto)

Resistencia nominal ajustada de todas las
perforaciones al estado limite BB

¢Rn_BB := ¢Rn borde +(n —1)-¢Rn_resto =77,9905 kip

¢Rn BB = 35,3759 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de BB

Vu=[6,3503 27,2155] tonnef < ¢Rn_BB =35,3759 tonnef
Cumplimiento BB:=if [¢Rn7BB;2¥Qzll]A[¢Rn7BB;2VW Lo ="Cumple."
"Cumple."
else

"NO cumple"



6.3 Resistencia a la fluencia y ruptura por cortante (seccién J4.2 del AISC 360-16)

. 2
Area bruta en cortante Agv:=(dv—dc)-twv =5,6912 in

2
Agv =36,7172 cm

] 2
Area neta en cortante Anv:=|dv —dc —n-|p+ %6 in] -twv =4,7593 in
2
Anv =30,7051 cm
Resistencia nomina minima ajustada a la fluencia y
ruptura por cortante (ecuaciones J4-3 y J4-4 del AISC
360-16) ¢Rn_S:=[1-0,6-50 ksi-Agv 0,750,665 ksi-Anv ]

¢Rn_S =[170,7354 139,2097] kip
¢Rn_S =[ 77,4443 63,1445 ] tonnef

¢Rn_S:=min(¢Rn_S)

Comprobacion resistencia al estado limite de SY & SR

Vu=[6,3503 27,2155] tonnef < ¢Rn_S = 63,1445 tonnef
Cumplimiento SY SR:=if [¢Rnis > Vu . 1] A[(j)RniS > Vu o= "Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple”

6.4 Resistencia a la fluencia por flexiéon (capitulo 9 del manual del AISC del 2017)

Se determina la resistencia a la fluencia por flexion considerando el pandeo local del alma de la viga con un recorte en el patin
superior.

* Colocar el médulo de seccion elastico de la viga
considerando el valor de recorte vertical dc (tabla 9-2 3
del manual del AISC-2017) Snet :=23,4 in

* Colocar el médulo de seccion plastico de la viga
considerando el valor de recorte vertical dc (tabla IV 3
-11 del manual del AISC-2017) Znet :=42,5 in

Peralte recortado de la viga apoyada h0:=dv —dc =16,0315 in

h0 =40,72 cm



Valor del coeficiente k (ecuaciéon 9-10 del manual del

AISC-2017) ki=if %gl =22,3154
1,65
[ ho
2,2+ —
C
else
[ ho
2,2+ —
C
Valor del coeficiente f (ecuacion 9-10 del manual del
AISC-2017) Fi=if %§1:O,4374
o<
dv
else
C
1+ E
Limitacion del coeficiente f (ecuacién 9-14 del manual
del AISC-2017) f:=if (£<3)=0,4374
f
else
3
Coeficiente k1 (ecuacién 9-10 del manual del AISC
-2017) kl:=f-k=9,7618
Limitacion del coeficiente k (ecuacién 9-10 del manual
deIAISC—2017[ k:=if k1 >1,61=09,7618
k1
else
1,01
Esbeltez del alma de la viga con peralte recortado ho
(ecuaciones 9-11 y 9-12 del manual del AISC-2017) A= e 45,1591
k1 - P
Ap:=0,475 JM =35,7415
50 ksi
Momento nominal de fluencia My :=50 ksi-Snet =97,5 kip ft

My =13,4799 tonnef m

Momento nominal de ruptura por flexion Mp :=50 ksi-Znet =177,0833 kip ft

Mp =24,4826 tonnef m



Esfuerzo critico de fluencia (ecuacién 9-9 del manual

_0,903-29000 ksi-k1

del AISC-2017) Fer: > =125,3498 ksi
A
Fecr = 8812, 9627 kig
cm

Momento nominal ajustado de fluencia (seccién 9 del
manual del AISC-2017)

¢Mn :=1f A < Ap =140,5022 kip ft
0,9 -Mp
else
if (Ap<A)A(A§2-Ap)
0,9- Mp—(Mp—My)-[i—l]]
Ap

else
0,9-Fcr-S net

¢Mn =19,4251 tonnef m

Excentricidad para estimar el momento ultimo
(ecuacion 9-5a del manual del AISC-2017) e:=c+0,51in=4,437 in

e=0,1127m

Momentos ultimos MUI :=VUl -e =0,7157 tonnefm

MU2 :=VU2 -e =3,0672 tonnef m

Mu:=[ MUl MU2]=[0,7157 3,0672] tonnef m

Comprobacion resistencia al estado limite de FY

MU::[O,7157 3,0672]tonnef1n < ¢Mn =19,4251 tonnef m
Cumplimiento FY:=if [¢Mn > Mu . l] /\[d)Mn > Mu o= "Cumple."
"Cumple."
else

"NO cumple"



7. Revision de estados limites en los angulares (A).

7.1 Resistencia a la ruptura por bloque de cortante (seccion J4.3 del AISC 360-16)

. 2
Area bruta del plano a cortante Agv:=((n—-1)-s+Lev) - tA=1,7982 in

2
Agv =11,6014 cm

2
“tA=1,2514 in

Area neta del plano a cortante Anv:=Agv —(n -0, 5) -[p + %6 in

2
Anv =8,0732 cm

; . 2
Area neta del plano a tensién Ant := -tA=0,2391 in

Leha<—0,5-[p-+3%-in

2
Ant =1,5423 cm

Resistencia nominal minima ajustada al estado de
limite BSR (ecuacion J4-5 del AISC 360-16)

¢Rn_BSR:=[0,75-(0,6-58 ksi-Anv +1-58 ksi-Ant) 0,75-(0,6-36 ksi-Agv +1-58 ksi-Ant) ]|
¢Rn_BSR =[ 43,059 39,53] kip
¢Rn_BSR =[19,5312 17,9305] tonnef

¢Rn_BSR :=min (¢Rn_BSR)

Comprobacion resistencia al estado limite de BSR

Vu=[6,3503 27,2155 tonnef < 2-¢Rn_BSR =35,861 tonnef
Cumplimiento BSR:=if [2 -$Rn BSR > Vu ) 1] /\[2 -¢Rn BSR > Vu Ne "Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

7.2 Resistencia al aplastamiento por pernos (seccién J3.10 del AISC 360-16)

. - . 1,
Distancia libre entre el borde de la viga y la p +l_6 in
perforacioén al extremo Lcl :=Lev — > =0,7554 in

Lcl =1,9188 cm



Distancia libre entre perforaciones

Lc2 =5 — p—|—i in

=2,125 in
16

Lc2 =5,3975 cm

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento y
desgarre en el perno del borde considerando la
deformacion (ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

$Rn_borde :=[0,75-2,4-d-tA-58 ksi 0,75-1,2-Lcl - tA-58 ksi |

¢Rn_borde =[ 19,575 9,8581] kip

¢Rn_borde =[8,8791 4,4716] tonnef

¢Rn_borde :=min ( ¢Rn_borde)

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento y
desgarre en el resto de pernos considerando la
deformacion (ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

¢Rn_resto:=[0,75-2,4-d-tA-58 ksi 0,75-1,2-Lc2-tA-58 ksi |

¢Rn_resto =[19,575 27,7313 ] kip

¢Rnﬁresto::[8,879l 12,5787]tonnef

¢Rn_resto :=min(¢Rn_resto)

Resistencia nominal ajustada de todas las
perforaciones al estado limite BB

¢Rn_BB := ¢Rn borde +(n —1)-¢Rn_resto =49,0081 kip

¢Rn BB =22,2297 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de BB

Vu=[6,3503 27,2155 ] tonnef < 2-¢Rn_BB = 44,4594 tonnef
Cumplimiento BB :=if [2 -$Rn BB > Vu ) 1] /\[2 -¢Rn BB >Vu Ne "Cumple."
"Cumple."
else

"NO cumple"



7.3 Resistencia a la fluencia y ruptura por cortante (seccién J4.2 del AISC 360-16)

, 2
Area bruta en cortante Agv:i=LA-tA=2,0965 in

2
Agv =13,5255 cm

Area neta en cortante

1
p+l—6 in

2
Anv:=|LA —n - tA=1,4402 in

2
Anv =9,2916 cm

Resistencia nomina minima ajustada a la fluencia y
ruptura por cortante (ecuaciones J4-3 y J4-4 del
AISC 360-16) ¢Rn S:=[1-0,6-50 ksi-Agv 0,750,665 ksi-Anv]

¢Rn_S =[62,8937 42,126 ] kip
¢Rn_S =[ 28,5281 19,1081 ] tonnef

¢Rn_S:=min(¢Rn_S)

Comprobacion resistencia al estado limite de SY & SR

Vu::[6,3503 27,2155]tonnef < 2+-¢Rn S =38,2161 tonnef

Cumplimiento SY SR:=if [2‘¢RQﬁS§3Vu A[Z-¢RnﬁS;2V@ 15 ="Cumple."

ll]
"Cumple."

else
"NO cumple”

8. Revision de estados limites en la viga de apoyo (V).

8.1 Resistencia al aplastamiento por pernos (seccién J3.10 del AISC 360-16)

1
p+—in

Distancia libre entre perforaciones Lc:i=s — =

=2,125 in

Lc=5,3975 cm

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento vy
desgarre  de los pernos considerando la
deformacion (ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

¢Rn BB:=[0,75-2,4-d-twV-65ksi 0,75-1,2-Lc-twV-65 ksi]
¢Rn BB =[35,1 49,725] kip

¢Rn BB =[ 15,9211 22,5549 ] tonnef



¢Rn_BB:=min ( $Rn_BB)

Resistencia nominal ajustada de todas las
perforaciones al estado limite BB ¢Rn_BB:=n-¢Rn BB =105, 3 kip

¢Rn BB = 47,7633 tonnef

Comprobacién resistencia al estado limite de BB

Vu::[6,3503 27,2155]tonnef < ¢Rn BB =47,7633 tonnef
Cumplimiento BB:=if [¢Rn7BB > Vu . 1] /\[(j)RniBB > Vu o= "Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple”

9. Revisioén de pernos a cortante.

9.1 Resistencia de pernos a cortante doble en la viga apoyada (seccién J3.7 del AISC 360-16)

2

. d 2
Area trasnversal del perno At :=m- E] =0,4418 in

Resistencia nominal ajustada a cortante doble
para el grupo de pernos ¢Rn BS:=0,75-n-2-At -Fnv =107,3541 kip

¢Rn BS =53,6771 tonf

Comprobaciéon de resistencia al estado limite de

BS doble
Vu=[6,3503 27,2155 tonnef < ¢Rn_BS = 48,695 tonnef
Cumplimiento BS:=if [¢RnﬁBS > Vu . 1] /\[d)RniBS > Vu o= "Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple”

9.2 Resistencia de pernos a cortante simple en la viga de apoyo (seccion J3.7 del AISC 360-16)

Resistencia nominal ajustada a cortante simple
para el grupo de pernos ¢Rn BS:=0,75-n-At -Fnv=53,6771 kip

¢Rn BS =26,8385 tonf



Comprobacion resistencia al estado limite de BS

simple
Vu=[6,3503 27,2155 ] tonnef < ¢Rn_BS =24,3475 tonnef
Vu 11 Vu 5
Cumplimiento BS:=if |¢Rn BS > > N| ¢Rn_BS > ="Cumple."
"Cumple."
else

"NO cumple"



Conexion con Anqulares Dobles Totalmente Apernados

Consideraciones generales:

- Los valores de tablas del AISC se reciben en unidades del sistema imperial y lo que solicita colocar en unidades del SI.

- Los titulos con asterisco * indican que el valor se modifica manualmente, ademas de que las variables estan en color negro.
- Las variables en azul se calculan automaticamente.

- Los perfiles W para vigas se asume que son de acero A992 y los angulares de acero A36.
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Fuente: Elaboracion propia.

1. Reacciones por cargas gravitacionales en la conexion.

* Reaccion por cargas permanentes: VP:=10 kip
* Reaccion por cargas temporales: VT :=30 kip
* Factor fR (seccion 6.2 del CSCR-2010): fR:=1

Combinaciones de carga ultima (seccién 6.2 del CSCR-2010):

CU-1: VUl :=1,4-VP =6,3503 tonnef

CU-2: vU2:=1,2-VP+1,6-fR-VT =27,2155 tonnef

Vu:=[ VUl VU2]=[6,3503 27,2155] tonnef



2. Propiedades de la viga apoyada (v).

Las propiedades de la viga se toman de la tabla 1-1 del manual del AISC del 2017:

k
* Designacion de la viga: W 18 X 50 |
* Peralte: dv:=18 in f
* Ancho de patines: bfv:=7,50 in T
* Espesor del alma: twv:=0,355 in |
1
* Espesor de patines: tfv:=0,570 in k
* Valor k: kv:i=1,251in
Fuente: AISC, 2017.
2. Propiedades de la viga de apoyo (V).
Las propiedades de la viga se toman de la tabla 1-1 del manual del AISC del 2017:
. . . k
* Designacion de la viga: W21 X 62 |
* Peralte: dV:=21 in f
* Ancho de patines: bfv:=8,24 in T
* Espesor del alma: twV:=0,400 in !
1
* Espesor de patines: tfv:=0,615 in k
* Valor k: kv:i=1,12 in
Fuente: AISC, 2017.
2. Propiedades de los angulares (A).
Las propiedades de la viga se toman de las tablas 1-7 y 1-7a del manual del AISC del 2017:
* Designacion de la viga: 2L5X31/2X1/4X8/12 L
* Longitud del angular: LA:=21,3 cm La ) |
* Espesor del angular: tA:=0,25 in 3
* Lado a del angular: La:=3,5 in ——
S e
* Lado b del angular: Lb:=5 1in >
a
* Gramil en lado a: ga:=5,35 cm )

* Gramil en lado b:

gb:=7,35 cm

Fuente: Elaboracion propia.




5. Propiedades de los pernos.

* Designacion: A325

* Roscas excluidas o no excluidas: No excluidas - N

Perforacion: Estandar

* Resistencia nominal al cortante: Fnv:=54 ksi

. _ 3.
Diametro propuesto: d:= 7 in

* Numero de pernos propuesto: n:=3

* Separacion entre pernos: s:=3 in

* Distancia minima con borde: dist min:=1 in

. L 13,
Ancho de la perforacion: p = e

6. Propiedades de las soldaduras.

* Designacion del electrodo (seccion J2.6 del AISC

360-16) E70XX
* Tamano de soldadura (ver tabla J2.4 del AISC 360 3
ﬁl w:i= 1_6 in

* Resistencia del Electrodo (seccion J2.6 del AISC

360-16)

S:=70 ksi



6. Revision de dimensiones en la conexion.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién se calculan los valores Lehb y Levb de la figura anterior, los cuales se utilizan para verificar las distancias
minimas para pernos.

Lehb:=Lb —-gb=2,1063 in

Lehb =5,35 cm

LA—-s-(n—-1)
2

Lev := =1,1929 in

Lev=3,03cm

A continuacion se calculan los valores del tamafio de la soldadura.

Numero de dieciseisavos de pulgadas del tamafo de

soldadura (w) D:= =3

Espesor minimo para la viga apoyada con soldadura
de filete doble (ecuacién 9-3 del manual del AISC 6,19

-2017! twv_min ::W:O’2857 in
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se calculan los valores ¢ y dc para el recorte de la viga para que calce en la de apoyo.

dc:=kV+4+tfv=1,735 in

dc =4,4069 cm

* Colocar el recorte vertical propuesto que cumpla
con el valor minimo dc:=5 cm

c:=0,5-bfV—-0,5-twV —0,51in-+0,75 in=4,17 in

c=10,5918 cm

* Colocar el recorte horizontal propuesto que cumpla
con el valor minimo c:=10 cm

Valor k ki=dv—kv—ILA—dc—0,25in=6,1457 in

k=15,61cm

Se procede a realizar la revision de las dimensiones de la conexién para que calcen los elementos.

Revisidon que el peralte recortado de la viga apoyada
calce en el alma de la viga de apoyo

Calce Peralte:=if dV—-2-kV >dv —dc ="Cumple."
"Cumple."
else
"No Cumple"



Revisidon de la longitud de cada angular

dv —2-k
Longitud Angulares:=if (LA <dv —dc —kv)A LA;}—Ji—éi—Ji = "Cumple."
"Cumple."
else

"No cumple."

La longitud de los angulares debe ajustarse al espacio disponible de la viga apoyada y debe de ser al menos la mitad del
espacio trabajable de esta para garantizar estabilidad (Vinnakota, 2006).

Revision de la distancia minima horizontal entre el
borde del angular y la fila de pernos para el lado B
(tabla J3.4 del AISC 360-16) LehB Angular :=if Lehb >dist min = "Cumple."
"Cumple."
else

"No Cumple"

Revision de la distancia minima vertical entre el
borde del angular y la perforacién al extremo para
ambos lados (tabla J3.4 del AISC 360-16) LevB Angular :=if Lev >dist min = "Cumple."
"Cumple."
else

"No Cumple"

Revision del cumplimiento del valor minimo de k
(capitulo 10 del manual del AISC-2017) Valor k:=if k >0,25 in ="Cumple."
"Cumple."
else

"No Cumple"

Revisidon del espesor minimo de viga apoyada con
dos soldaduras de filete (capitulo 10 del manual del

AISC-2017) Espesor viga:=if twv > twv _min ="Cumple."
"Cumple."
else

"No Cumple"



7. Revision de estados limites en la viga apoyada (v).

7.1 Resistencia a la ruptura por bloque de cortante (seccion J4.3 del AISC 360-16)

. 2
Area bruta del plano a cortante Agv:=(LA+ 7 mm)-twv =3,0748 in

2
Agv =19,8374 cm

. 2
Area neta del plano a cortante Anv :=Agv =3,0748 in

2
Anv =19,8374 cm

. ., ) .2
Area neta del plano a tensién Ant :=(La — 0,75 in)-twv =0,9762 in

2
Ant =6,2984 cm

Resistencia nominal minima ajustada al estado de
limite BSR (ecuacion J4-5 del AISC 360-16)

¢Rn_BSR:=[0,75-(0,6-65 ksi-Anv +1-65 ksi-Ant) 0,75-(0,6-50 ksi-Agv +1-65 ksi-Ant) ]|
¢Rn_BSR =[137,5302 116,7753] kip
¢Rn_BSR =|[ 62,3826 52,9684 | tonnef

¢Rn_BSR :=min (¢Rn_BSR)

Comprobacion resistencia al estado limite de BSR

Vu=[6,3503 27,2155] tonnef < ¢Rn_BSR =52, 9684 tonnef
Cumplimiento BSR:=if [¢RnﬁBSR;2&Qzll]A[¢RnﬁBSR;2D@ 1o ="Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

7.2 Resistencia a la fluencia y ruptura por cortante (seccién J4.2 del AISC 360-16)

. 2
Area bruta en cortante Agv:=(dv —dc)-twv =5,6912 in

2
Agv =36,7172 cm

. 2
Area neta en cortante Anv:=Agv =5,6912 in

2
Anv =36,7172 cm



Resistencia nomina minima ajustada a la fluencia y
ruptura por cortante (ecuaciones J4-3 y J4-4 del AISC
360-16) ¢Rn_S:=[1-0,6-50 ksi-Agv 0,75-0,6-65 ksi-Anv]

¢Rn_S =[170,7354 166,467 ] kip
¢Rn_S =[77,4443 75,5082 ] tonnef

¢Rn_S:=min(¢Rn_S)

Comprobacion resistencia al estado limite de SY & SR

Vu=[6,3503 27,2155 tonnef < ¢Rn_S =75,5082 tonnef
Cumplimiento SY SR:=if [¢Rnis > Vu . 1] A[(j)RniS > Vu o= "Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple”

7.3 Resistencia a la fluencia por flexiéon (capitulo 9 del manual del AISC del 2017)

Se determina la resistencia a la fluencia por flexiéon considerando el pandeo local del alma de la viga con un recorte en el patin
superior.

* Colocar el médulo de seccion elastico de la viga
considerando el valor de recorte vertical dc (tabla 9-2 3
del manual del AISC-2017) Snet :=23,4 in

* Colocar el médulo de seccion plastico de la viga
considerando el valor de recorte vertical dc (tabla IV 3
-11 del manual del AISC-2017) Znet :=42,5 in

Peralte recortado de la viga apoyada h0:=dv —dc =16,0315 in

h0 =40,72 cm

Valor del coeficiente k de la ecuacion 9-10 del c
manual del AISC-2017 k:i=if — <1 =22,3154

ho
2,2.[_
C

else

1,65

2,2

C




Valor del coeficiente f de la ecuacion 9-10 del manual c
del AISC-2017 fi=if —<1=0,4374

Limitacion del coeficiente f de la ecuacion 9-14 del
manual del AISC-2017 f:=if (£<3)=0,4374

else

Coeficiente k1 (ecuacién 9-10 del manual del AISC
—20171 kl:=f-k=09,7618

Limitacion del coeficiente k de la ecuacién 9-10 del

manual del AISC-2017 kl:=if k1>1,61=9,7618
k1

else
1,061

Esbeltez del alma de la viga con peralte recortado

ho
(ecuaciones 9-11y 9-12 del manual del AISC-2017) A= e 45,1591
k1 - P
Ap = 0,475.1/L0.k52L =35,7415
50 ksi
Momento nominal de fluencia My :=50 ksi-Snet =97,5 kip ft

My =13,4799 tonnef m

Momento nominal de ruptura por flexion Mp :=50 ksi-Znet =177,0833 kip ft

Mp =24,4826 tonnef m

Esfuerzo critico de fluencia (ecuacion 9-9 del manual 0,903-29000 ksi - kI

del AISC-2017) Fer: > =125,3498 ksi
A

Fer = 8812, 9627 kig

cm



Momento nominal ajustado de fluencia (seccién 9 del
manual del AISC-2017)

¢Mn :=1f A < Ap =140,5022 kip ft
0,9 -Mp
else
if (Ap <A)/\(A§2-)\p)

0,9- Mp—(Mp—My)-[i—l]]
Ap
else
0,9-Fcr-S net

¢Mn =19,4251 tonnef m

Excentricidad para estimar el momento ultimo
(ecuacion 9-5a del manual del AISC-2017) e:=c+0,51in=4,437 in

e=0,1127m

Momentos ultimos MUI :=VUl -e =0,7157 tonnefm

MU2 :=VU2 -e =3,0672 tonnef m

Mu:=[ MUI MU2]=[0,7157 3,0672] tonnef m

Comprobacion resistencia al estado limite de FY

Mu::[O,7157 3,0672] tonnef m < ¢Mn =19,4251 tonnef m
Cumplimiento FY:=if [¢Mn > Mu . l] /\[d)Mn > Mu o= "Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

8. Revision de estados limites en los angulares (A).

8.1 Resistencia a la ruptura por bloque de cortante (seccion J4.3 del AISC 360-16)

. 2
Area bruta del plano a cortante Agv:=((n—-1)-s+Lev)-tA=1,7982 in

2
Agv =11,6014 cm

2
“tA=1,2514 in

Area neta del plano a cortante Anv:=Agv —(n —0,5) -[p + %6 in

2
Anv =8,0732 cm

; ., 2
Area neta del plano a tensién Ant := -tA=0,4172 in

Lehb<—0,5-[p-+i%-in




2
Ant =2,6916 cm

Resistencia nominal minima ajustada al estado de
limite BSR (ecuacion J4-5 del AISC 360-16)

¢Rn_BSR:=[0,75+(0,658 ksi-Anv +1-58 ksi-Ant) 0,75-(0, 636 ksi-Agv +1-58 ksi-Ant) ]|
¢Rn_BSR =[ 50,8085 47,2795 kip
¢Rn_BSR =[23,0464 21,4456 tonnef

¢Rn_BSR :=min (¢Rn_BSR)

Comprobacién resistencia al estado limite de BSR

Vu=[6,3503 27,2155 tonnef < 2-¢Rn_BSR =42,8912 tonnef

Cumplimiento BSR:=1if

2+-¢Rn BSR >Vu ) 1] /\[2 -¢Rn BSR > Vu o= "Cumple."

"Cumple."
else

"NO cumple"

8.2 Resistencia al aplastamiento por pernos (seccién J3.10 del AISC 360-16)

. - , 1,
Distancia libre entre el borde de la viga y la p+ ¢ 10
perforacién al extremo Lcl :=Lev — > =0,7554 in
Lcl =1,9188 cm
. - . 1
Distancia libre entre perforaciones LeZ2:i=s —|p+ Te in|=2,1251in

Lc2 =5,3975 cm

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento y
desgarre en el perno del borde considerando la
deformacion (ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

¢Rn _borde:=[0,75-2,4-d-tA-58 ksi 0,75-1,2-Lcl-tA-58 ksi |
¢Rn_borde =[ 19,575 9,8581] kip
¢Rn_borde =[8,8791 4,4716 | tonnef

¢Rn_borde :=min ( ¢Rn_borde)



Resistencia nominal ajustada al aplastamiento vy
desgarre en el resto de pernos considerando la
deformacion (ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

¢Rn_resto:=[0,75-2,4-d-tA-58 ksi 0,75-1,2-Lc2-tA-58 ksi |
¢Rn_resto =[19,575 27,7313 ] kip
¢Rnﬁresto::[8,879l 12,5787]tonnef

¢Rn_resto :=min (¢Rn_resto)

Resistencia nominal ajustada de todas las
perforaciones al estado limite BB ¢Rn_BB := ¢Rn borde +(n —1)-¢Rn_resto =49,0081 kip

¢Rn BB =22,2297 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de BB

Vu=[6,3503 27,2155 tonnef < 2-¢Rn_BB =44,4594 tonnef
Cumplimiento BB :=if [2 -$Rn BB > Vu ) 1] /\[2 -¢Rn BB >Vu Ne "Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

8.3 Resistencia a la fluencia y ruptura por cortante (seccién J4.2 del AISC 360-16)

. 2
Area bruta en cortante Agv:=LA-tA=2,0965 in

2
Agv =13,5255 cm

Area neta en cortante

2
Anv:=|LA—n- p—%—L-in -tA=1,4402 in

16

2
Anv =9,2916 cm

Resistencia nomina minima ajustada a la fluencia y
ruptura por cortante (ecuaciones J4-3 y J4-4 del
AISC 360-16) ¢Rn_S:=[1-0,6-50 ksi-Agv 0,75-0,6-65 ksi-Anv ]

¢Rn_S =[62,8937 42,126 ] kip
¢Rn_S =[ 28,5281 19,1081 ] tonnef

¢Rn_S:=min(¢Rn_S)



Comprobacion resistencia al estado limite de SY & SR

Vu=[6,3503 27,2155 tonnef < 2-¢Rn_S =38,2161 tonnef

Cumplimiento SY SR:=if

2-¢Rn S >Vu ) 1]/\[2-¢Rnfszw s ="Cumple."

"Cumple."
else

"NO cumple"

9. Revisién de estados limites en la viga de apoyo (V).

9.1 Resistencia al aplastamiento por pernos (seccion J3.10 del AISC 360-16)

p +~;L in

Distancia libre entre perforaciones Lc:i=s — =

=2,125 in

Lc =5,3975 cm

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento vy
desgarre de los pernos considerando la
deformacion (ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

¢Rn BB :=[0,75-2,4-d-twV-65ksi 0,75-1,2 -Lc-twV-65 ksi ]
¢Rn BB =[35,1 49,725] kip
¢Rn BB =[ 15,9211 22,5549 ] tonnef

¢Rn_BB:=min ( $Rn_BB)

Resistencia nominal ajustada de todas las
perforaciones al estado limite BB ¢Rn _BB:=n-¢Rn BB =105, 3 kip

¢Rn BB =47,7633 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de BB

Vu=[6,3503 27,2155] tonnef < ¢Rn_BB =47,7633 tonnef
Cumplimiento BB:=if [¢Rn7BB;2¥Qzll]A[¢Rn7BB;2VW Lo ="Cumple."
"Cumple."
else

"NO cumple"



10. Revision de pernos a cortante.

10.1 Resistencia de pernos a cortante simple en la viga de apoyo (secciéon J3.7 del AISC 360-16)

2
d 2
Z =0,4418 in

Area trasnversal del perno At :=qm-

Resistencia nominal ajustada a cortante simple
para el grupo de pernos ¢Rn BS:=(0,75-n-At -Fnv =53,6771 kip

¢Rn BS = 24,3475 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de BS
simple

Vu=[6,3503 27,2155 tonnef < ¢Rn_BS =24,3475 tonnef

Vu

Cumplimiento BS:=if

¢Rn_BS >

v 11 2
¢Rn_BS > > A ="Cumple."

"Cumple."
else
"NO cumple"

11. Revisién de las soldaduras en la viga apoyada.

Para determinar la resistencia de la soldadura, se debe calcular es desgarre por cortante del grupo de soldaduras que forman la
"C" invertida de acuerdo con la tabla 8-8 del manual del AISC-2017 para un angulo igual a cero.

ex=al

Aqui se aplica
la carga -

Fuente: Elaboracion propia.

Longitud de la soldadura de filete Ls:=LA =8,3858 in

Ls =21,3cm



Calculo del coeficiente k1 (tabla 8-8 del manual del
AISC-2017) kl:=La—-0,51in=31in

Calculo del coeficiente k (tabla 8-8 del manual del Kl

AISC-2017) k::E:O'3577

Se procede a determina x interpolando los valores para el rango al que pertenece k segln la Tabla 8-8 del manual del AISC-
2017.

* Colocar los intervalos a los que pertenece el
coeficiente k (tabla 8-8 del manual del AISC-2017) k 1:=0,3

* Colocar los intervalos a los que pertenece el

coeficiente x (tabla 8-8 del manual del AISC-2017) x 1:=0,056
x 2:=0,089
Interpolacia determinar el coeficient xom| 2Tk o [ EEZEL N 220, 0751
nterpolacion para determinar el coeficiente x 1= W % W - 2=0,
Calculo del coeficiente xl (tabla 8-8 del manual del
AISC-2017) x]l:=x-Ls=0,6294 in
Calculo de la excentricidad (tabla 8-8 del manual
del AISC-2017) ex:=La—x1=2,8706 in
Calculo del coeficiente al (tabla 8-8 del manual del
AISC-2017) al:=ex =2,8706 in

Calculo del coeficiente a (tabla 8-8 del manual del ox

AISC-2017) a::E:O’3423



Se procede a determina C interpolando los valores para el rango al que pertenece k y a segln la Tabla 8-8 del manual del AISC
-2017. Se debe realizar una interpolacion doble.

* Colocar los intervalos a los que pertenece el
coeficiente a (tabla 8-8 del manual del AISC-2017) a l:=0,3

* Colocar los intervalos a los que pertenece el
coeficiente C (tabla 8-8 del manual del AISC-2017) C 11:=2,79 C 12:=3,23

C 21:=2,45 C 22:=2,84

Intervalos a los que pertenece el coeficiente k

(tabla 8-8 del manual del AISC-2017) k 1=0,3
k 2=0,4
Interpolacién doble para determinar el coeficiente C A:=C 11-(a—a 2)-(k—k 2)=0,0068

B2:C712‘(a 7&72)‘(](7](71)270,0108
C2:C721 ‘(a 7&71)‘(](7](72)270,0044

D:=C 22-(a-a 1)-(k—k 1)=0,0069

1
C:= (A-B-C+D)=
(a_27a_l)-(k_27k_l)( +D)=2,888

* Colocar el coeficiente C1 (tabla 8-3 del manual

del AISC-2017) Cl:=1

Numero de dieciseisavos de pulgadas en el
tamano de la soldadura de filete (w) D:= =3

Resistencia nominal ajustada al desgarre por
cortante en la soldadura "C" invertida ¢Rnl:=2-:0,75-C-Cl1-D-Ls

kip
in

=108,9821 kip

¢Rnl = 49,4335 tonnef



Luego se determina la resistencia del metal base. La tabla J2.5 del AISC 360-16 establece que para su resistencia en
soldaduras de filete a cortante debe verificarse la resistencia_a la ruptura por cortante, sin embargo no existe una forma clara de
determinar dicha resistencia para una soldadura en forma de "C" invertida, por lo que se utilizara la aproximacién sugerida por
Davis en el seminario Fundamentals of Connection Design del AISC del 2019.

Resistencia nominal ajustada de la viga a la ruptura
por cortante por unidad de longitud ¢Vn:=0,75-0,6-65 ksi-twv-1 in=10,3838 kip

Resistencia a la ruptura de una soldadura de filete de

i
electrodo 70 Wd=:1,392,;p-D-1 in=4,176 kip
in

Resistencia nominal ajustada del metal base de $vn
ambas soldaduras de filete en forma de "C" invertida $RnZ2 := ¢Rnl - > = 135,4937 kip

¢Rn2 = 61,4589 tonnef

Resistencia hominal minima ajustada al estado limite W ¢Rn ::[ $Rnl ¢Rn2 ]

¢Rn_W:=min($Rn)=108, 9821 kip

¢Rn W =149,4335 tonnef

Comprobacion de resistencia al estado limite W

Vu::[6,3503 27,2155]tonnef < ¢Rn W =149,4335 tonnef
Cumplimiento BS:=if [¢RQ*W2iVU],l]A[¢Rn*W;zvm Lo ="Cumple."
"Cumple."
else

"NO cumple”



Conexion con Anqulares Dobles Totalmente Soldados

Consideraciones generales:

- Los valores de tablas del AISC se reciben en unidades del sistema imperial y lo que solicita colocar en unidades del SI.

- Los titulos con asterisco * indican que el valor se modifica manualmente, ademas de que las variables estan en color negro.
- Las variables en azul se calculan automaticamente.

- Los perfiles W para la viga y columna se asume que son de acero A992 y los angulares de acero A36.

- La viga se apoya en el patin de la columna.

Fuente: Elaboracion propia.

1. Reacciones por cargas gravitacionales en la conexion.

* Reaccion por cargas permanentes: VP:=37,5 kip
* Reaccion por cargas temporales: VT :=113 kip
* Factor fR (seccion 6.2 del CSCR-2010): fR:=1

Combinaciones de carga ultima (seccién 6.2 del CSCR-2010):

CU-1: VUl :=1,4-VP=23,8136 tonnef

CU-2: VU2 :=1,2-VP+1,6-fR-VT =102,4212 tonnef

Vu ::[ VUl VU2 ] :[ 23,8136 102, 4212] tonnef



2. Propiedades de la viga apoyada (v).

Las propiedades de la viga se toman de la tabla 1-1 del manual del AISC del 2017:

k
* Designacion de la viga: W 36 X 231 |
* Peralte: dv:=36,5 in r
* Ancho de patines: bfv:=16,5 1in T
* Espesor del alma: twv:=0,760 in !
1
* Espesor de patines: tfv:=1,25 in k
*Valor k: kv:i=2,211in
Fuente: AISC, 2017.
2. Propiedades de la columna (C).
Las propiedades de la viga se toman de la tabla 1-1 del manual del AISC del 2017:
. . . k
* Designacion de la viga: W 14 X 90 |
* Peralte: dC:=14 in f
* Ancho de patines: bfC:=14,5 in T
* Espesor del alma: twC:=0,44 in !
1
* Espesor de patines: tfC:=0,71 in k
* Valor k: kC:=1,31 in
Fuente: AISC, 2017.
2. Propiedades de los angulares (A).
Las propiedades de la viga se toman de las tablas 1-7 y 1-7a del manual del AISC del 2017:
* Designacion de la viga: 2L4X31/2X5/16 X 2' L
* Longitud del angular: LA :=60 cm La . |
* Espesor del angular: tA:=0,3125 in 9
* Lado a del angular: La:=3,5 in - —
3 e
* Lado b del angular: Lb:=4 in o E
.

Fuente: Elaboracion propia.




5. Propiedades de las soldaduras.

* Designacion del electrodo (seccion J2.6 del AISC

360-16)

* Tamano de soldadura en el lado a (ver tabla J2.4
del AISC 360-16)

* Tamanio de soldadura en el lado b (ver tabla J2.4
del AISC 360-16)

* Resistencia del Electrodo (seccion J2.6 del AISC

360-16)

E70XX

S:=70 ksi

6. Revision de dimensiones en la conexion.

|

LB

LB

| ¥

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se calculan los valores del tamafio de la soldadura.

Longitud de soldadura L

ls:=2-wb=0,51in

1s=1,27 cm

Numero de dieciseisavos de pulgadas del tamafo de
la soldadura en el lado a (wa)




Nudmero de dieciseisavos de pulgadas del tamano de Wb
la soldadura en el lado b (wb) Db := T =4

Espesor minimo para la viga apoyada con soldadura

ki
de filete doble (ecuacién 9-3 del manual del AISC 6,19 i—f - Da
- twv mini= —— = (0,2857 i
-2017) - 65 ksi m
. , kip
Espesor minimo para el patin de la columna con 6,19 Sn - Da
soldadura de filete simple (ecuacion 9-3 del manual tC_min:= s sl 0,2857 in

del AISC-2017)

dv — LA )
Valor k k=:T:6,439 in

k =16,355cm

Se procede a realizar la revision de las dimensiones de la conexién para que calcen los elementos.

Revisidn de la longitud de cada angular

dv —2-k
Longitud Angulares:=if (LA <dv —2-kv)A LA;E_l;ff__K ="Cumple."
"Cumple."
else

"No cumple."

La longitud de los angulares debe ajustarse al espacio disponible de la viga apoyada y debe de ser al menos la mitad del
espacio trabajable de esta para garantizar estabilidad (Vinnakota, 2006).

Revision del cumplimiento del valor minimo de k

(capitulo 10 del manual del AISC-2017) Valor k:=if k >0,25 in ="Cumple."
"Cumple."

else
"No Cumple"

Revisidon del espesor minimo de viga apoyada con
dos soldaduras de filete (capitulo 10 del manual del

AISC-2017) Espesor viga:=if twv > twv _min ="Cumple."
"Cumple."
else

"No Cumple"



Revision del espesor minimo del apoyo en la columna
con dos soldaduras de filete (capitulo 10 del manual

del AISC-2017) Espesor viga:=if twv >twv min ="Cumple."
"Cumple."
else
"No Cumple"

Revision del espesor minimo de Iso patines de la
columna de apoyo (capitulo 10 del manual del AISC

-2017) Espesor Columna:=if tfC > tC min ="Cumple."
"Cumple."
else
"No Cumple"

7. Revision de estados limites en los angulares (A).

7.1 Resistencia a la fluencia y ruptura por cortante (seccién J4.2 del AISC 360-16)

, 2
Area bruta en cortante Agv:=LA-tA=7,3819 in

2
Agv =47,625 cm

, 2
Area neta en cortante Anv:=Agv =7,3819 in

2
Anv =47,625 cm

Resistencia nomina minima ajustada a la fluencia y
ruptura por cortante (ecuaciones J4-3 y J4-4 del
AISC 360-16) $Rn_S ::[ 1-0,6-36 ksi-Agv 0,75-0,6-58 ksi -Anv]

¢Rn_S =[159,4488 192,6673] kip
¢Rn_S =[ 72,3248 87,3924 ] tonnef

¢Rn_S:=min(¢Rn_S)

Comprobacion resistencia al estado limite de SY & SR

Vui:[23,8136 102,4212]tonnef < 2+-¢Rn S =144,6495 tonnef
Cumplimiento SY SR:=if [2'¢Rn7523Vu]_l]A[2-¢Rn75;ZVW 15 ="Cumple."
"Cumple."
else

"NO cumple”



8. Revision de las soldaduras en la viga apoyada (Wa).

Para determinar la resistencia de la soldadura, se debe calcular es desgarre por cortante del grupo de soldaduras que forman la
"C" invertida de acuerdo con la tabla 8-8 del manual del AISC-2017 para un angulo igual a cero.

ex=al

Aqui se aplica
la carga -

!
' _..._.i!ll_.._

——

Fuente: Elaboracion propia.

Longitud de la soldadura de filete Ls:=LA=23,622 in

Ls =60 cm

Calculo del coeficiente k1 (tabla 8-8 del manual del
AISC-2017) kl:=La—-0,51in=31in

Calculo del coeficiente k (tabla 8-8 del manual del Kl

AISC-2017) k:E:O,l27

Se procede a determina x interpolando los valores para el rango al que pertenece k seglin la Tabla 8-8 del manual del AISC-
2017.

* Colocar los intervalos a los que pertenece el
coeficiente k (tabla 8-8 del manual del AISC-2017) k 1:=0,1

* Colocar los intervalos a los que pertenece el
coeficiente x (tabla 8-8 del manual del AISC-2017)

x 1:=0,008

X 2:=0,029



x 2-x1
k2-k 1

x 2-x1

Interpolaciéon para determinar el coeficiente x X = 7% 1

]-k+x_2[ ]-k_20,0137

Calculo del coeficiente xl (tabla 8-8 del manual del
AISC-2017) x1l:=x-Ls=0,3229 in

Calculo de la excentricidad (tabla 8-8 del manual
del AISC-2017) ex:=La—x1=3,1771 in

Calculo del coeficiente al (tabla 8-8 del manual del
AISC-2017) al:=ex=23,1771 in

Calculo del coeficiente a (tabla 8-8 del manual del ox

AISC-2017) a: E:0,1345

Se procede a determina C interpolando los valores para el rango al que pertenece k y a segun la Tabla 8-8 del manual del
AlISC-2017. Se debe realizar una interpolacién doble.

* Colocar los intervalos a los que pertenece el
coeficiente a (tabla 8-8 del manual del AISC-2017) a 1:=0,1

a 2:=0,15

* Colocar los intervalos a los que pertenece el
coeficiente C (tabla 8-8 del manual del AISC-2017) C 11:=2,28 C 12:=2,78

C 21:=2,25 C 22:=2,73

Intervalos a los que pertenece el coeficiente k

(tabla 8-8 del manual del AISC-2017) k 1=0,1
k 2=0,2
Interpolacién doble para determinar el coeficiente C A:=C 11-(a—a 2)-(k—-k 2)=0,0026

B:=C 12-(a—-a_2)-(k—k 1)=-0,0012

C2:C721 ‘(a 7&71)‘(](7](72)270,0057

D:=C 22-(a—-a 1)-(k—-k_1)=0,0025

1
C::(a > 2 l)(k > % l)-(A*B*C+D):2,3906




* Colocar el coeficiente C1 (tabla 8-3 del manual

del AISC-2017) Cl:=1

Numero de dieciseisavos de pulgadas en el

tamano de la soldadura de filete (w) D:= T =3
— in
16
Resistencia nominal ajustada al desgarre por Kip
cortante en la soldadura "C" invertida ¢$Rnl1:=2-0,75-C-C1-D-Ls — =254,1164 kip

in

¢Rnl =127,0582 tonf

Luego se determina la resistencia del metal base. La tabla J2.5 del AISC 360-16 establece que para su resistencia en
soldaduras de filete a cortante debe verificarse la resistencia_a la ruptura por cortante, sin embargo no existe una forma clara de
determinar dicha resistencia para una soldadura en forma de "C" invertida, por lo que se utilizara la aproximaciéon sugerida por
Davis en el seminario Fundamentals of Connection Design del AISC del 2019.

Resistencia nominal ajustada de la viga a la ruptura

por cortante por unidad de longitud ¢Vn:=0,75-0,6-65 ksi-twv-1 in=22,23 kip
Resistencia a la ruptura de una soldadura de filete de i

electrodo 70 Wd=:1,392,—p-D-1 in=4,176 kip
- in

Resistencia nominal ajustada del metal base de $vn

ambas soldaduras de filete en forma de "C" invertida $RnZ2 := ¢Rnl - > wd 676,3658 kip

¢Rn2 =306,7944 tonnef

Resistencia hominal minima ajustada al estado limite W ¢Rn ::[ $Rnl ¢Rn2 ]

¢Rn_W:=min(¢Rn)=254,1164 kip

¢Rn W =127,0582 tonf

Comprobacion de resistencia al estado limite Wa

Vui:[23,8136 102,4212]tonnef < ¢Rn W =115,2653 tonnef
Cumplimiento Wa :=if [¢R37WEEVU]»I]A[¢R37W§2VW Lo ="Cumple."
"Cumple."
else

"NO cumple”



9. Revisién de las soldaduras en la columna (Wb).

Se utiliza el método elastico descrito en la ecuacion 10-2a del manual del AISC-2017 para determinar la resistencia a ruptura

por cortante de las soldaduras que unen el lado B de los angulares con las alas de la columna.

Excentricidad desde el borde de cada angular hasta
en centro del alma de la viga apoyada

twv
eBiiLb+T:4,38 in

Resistencia nominal ajustada a la ruptura por
cortante del metal de soldadura (ecuacién10-2a del
manual de AISC-2017)

.
2-[1,392 AP . pp.ra
¢Rnl := -0

~
1+12,96-| 28
! LA

¢Rnl =99,2413 tonnef

=218,7897 kip

Para determinar la resistencia del metal base, se calcula la resistencia a la ruptura por cortante del ala de la columna

considerando la longitud soldada tal y como lo establece la tabla J2.5 del AISC 360-16 para soldaduras de filete.

Area neta en cortante

2
Anv:=tfC-LA=16,7717 in

2
Anv =108,204 cm

Resistencia nominal ajustada a la ruptura por
cortante del metal base (ecuacién J4-4 del AISC 360

-16)

¢Rn2:=2-0,75-0,6-65 ksi-Anv =981,1417 kip

¢Rn2 = 445,0384 tonnef

Resistencia nominal minima ajustada al estado limite
w

¢Rn::{ $Rn1 ¢Rn2]
$Rn_W:=min(¢Rn)=218,7897 kip

¢Rn W =99,2413 tonnef

Comprobacion de resistencia al estado limite Wb

Vu=[23,8136 102,4212] tonnef

Cumplimiento Wb :=if [¢RqﬁW23Vul

"Cumple."
else
"NO cumple”

< ¢Rn W =199,2413 tonnef

Rn W > Vu ="NO cumple"
1]/\[¢ - ="" e



Conexion con Placa Simple

Consideraciones generales:

- Los valores de tablas del AISC se reciben en unidades del sistema imperial y lo que solicita colocar en unidades del SI.

- Los titulos con asterisco * indican que el valor se modifica manualmente, ademas de que las variables estan en color negro.
- Las variables en azul se calculan automaticamente.

- Los perfiles W para vigas se asume que son de acero A992 y la placa de acero A36.

r'fr.r'_\‘ ___.-f ._,.-" ’l
4
Py
./
-
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Fuente: Elaboracion propia.

1. Reacciones por cargas gravitacionales en la conexion.

* Reaccion por cargas permanentes: VP:=6,5 kip
* Reaccion por cargas temporales: VT :=20 kip
* Factor fR (seccion 6.2 del CSCR-2010): fR:=1

Combinaciones de carga ultima (seccién 6.2 del CSCR-2010):

CU-1: VU1l :=1,4-VP=14,1277 tonnef

CuU-2: VU2:=1,2-VP+1,6-fR-VT =18,053 tonnef

Vu:=[ VUl VU2]=[4,1277 18,053] tonnef



2. Propiedades de la viga apoyada (v).

Las propiedades de la viga se toman de la tabla 1-1 del manual del AISC del 2017:

k
* Designacion de la viga: W 18 X 35 |
* Peralte: dv:=17,7 in f
* Ancho de patines: bfv:=6 in T
* Espesor del alma: twv:=0,30 in !
1
* Espesor de patines: tfv:=0,425 in k
* Valor k: kv:=1,125 in
Fuente: AISC, 2017.
2. Propiedades de la viga de apoyo (V).
Las propiedades de la viga se toman de la tabla 1-1 del manual del AISC del 2017:
. . . k
* Designacion de la viga: W 21 X 62 |
* Peralte: dV:=21 in f
* Ancho de patines: bfV:=8,24 in T
* Espesor del alma: twV:=0,400 in !
1
k

* Espesor de patines:

* Valor k:

tfV:=0,615 in

kv:=1,12 in

Fuente: AISC, 2017.

2. Propiedades de la placa (P).

Las propiedades de la viga se toman de las tablas 1-7 y 1-7a del manual del AISC del 2017:

* Designacion de la viga:

* Longitud de la placa:

* Espesor de la placa:

* Ancho de la placa::

PL1/2X41/2X111/2

LP:=29 cm

tP:=0,25 1in

bP:=4,5 in

LP

_,/,
P/

Fuente: Elaboracion propia.




5. Propiedades de los pernos.

* Designacion: A325

* Roscas excluidas o no excluidas: No excluidas - N

Perforacion: Estandar

* Resistencia nominal al cortante: Fnv:=54 ksi

. _ 3.
Diametro propuesto: d:= 7 in

* Numero de pernos propuesto: n:=4

* Separacion entre pernos: s:=3 in

* Distancia minima con borde: dist min:=1 in

. L 13,
Ancho de la perforacion: p = e

6. Propiedades de las soldaduras.

* Designacion del electrodo (seccién J2.6 del AISC
360-16) E70XX

* Tamario de soldadura (ver tabla J2.4 del AISC 3
360-16) W= 16 in

* Resistencia del Electrodo (seccion J2.6 del AISC

360-16) S:=70 ksi




7. Revision de dimensiones en la conexion.

E 1,25 cm
~ a |
(=]
| A /Y/ P in
5},;1
Al * T
o H ® 3 /
= ﬁ a _.;
/M1
|
/ L1 | =
/
7777/ A AATA
Lehv LehP

Fuente: Elaboracion propia.

* Colocar el valor propuesto de a (capitulo 10 del
manual del AISC-2017) a:=7,5cm

A continuacién se calculan los valores LehP, LevP y Lehv de la figura anterior, los cuales se utilizan para verificar las distancias
minimas para pernos.

LehP:=bP —-a=1,5472 in

LehP =3,93 cm

LP—-s-(n—-1)
2

LevP := =1,2087 in

LevP =3,07 cm

Lehv:i=a—1,25cm=2,4606 in

Lehv =6,25 cm



A continuacion se calculan los valores del tamafio de la soldadura.

Nudmero de dieciseisavos de pulgadas del tamano de

soldadura (w) D:= T Y =3
— in
16
Tamaio minimo de cada soldadura de filete (capitulo 5
10 del manual del AISC-2017) w==§-tP=O,1562 in
c
[ &)
o
7
4

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se calculan los valores ¢ y dc para el recorte de la viga para que calce en la de apoyo.

dc:=kV+4+tfv=1,735 in

dc=4,4069 cm

* Colocar el recorte vertical propuesto que cumpla
con el valor minimo dc:=5 cm

c:=0,5-bftV-0,5-twV-0,5in+0,75in=4,17 in

c=10,5918 cm

* Colocar el recorte horizontal propuesto que
cumpla con el valor minimo c:=10 cm




Se procede a realizar la revision de las dimensiones de la conexién para que calcen los elementos.

Revision que el peralte recortado de la viga
apoyada calce en el alma de la viga de apoyo

Calce Peralte:=if dV-—-2-kV >dv —dc ="Cumple."

"Cumple."
else
"No Cumple"
Revision de la longitud de la placa
dv —2-k
Longitud Placa:=if (LP <dv —dc—kv)A LP;E_X;ff__K = "Cumple."
"Cumple."
else

"No cumple."

La longitud de la placa debe ajustarse al espacio disponible de la viga apoyada y debe de ser al menos la mitad del espacio
trabajable de esta para garantizar estabilidad (Vinnakota, 2006).

Revision de la distancia minima horizontal entre
el borde de la placa y la fila de tornillos (tabla J3.4
del AISC 360-16) Leh Placa:=if LehP >dist min ="Cumple."
"Cumple."
else
"No Cumple"

Revision de la distancia minima vertical entre el
borde de la placa y la perforacion al extremo (tabla
J3.4 del AISC 360-16) Lev Placa:=if LevP >dist min ="Cumple."
"Cumple."
else
"No Cumple"

Revision de la distancia minima horizontal entre el
borde de la viga y la fila de tornillos (tabla J3.4 del

AISC 360-16) Leh viga:=if Lehv >dist min ="Cumple."
"Cumple."
else
"No Cumple"

Revision del valor de a dentro del intervalo
estipulado (capitulo 10 del manual del AISC-2017)

Valor a:=if (2,5in<a)A(a<3,5in)="Cumple."
"Cumple."
else
"No Cumple"



Revision de que la cantidad de tornillos esté en el
intervalo permitido (capitulo 10 del manual del

AISC-2017)
Cantidad Tornillos:=if (2<n)A(n<12)="Cumple."
"Cumple."
else
"No Cumple"
8. Revision de estados limites en la viga apoyada (v).
8.1 Resistencia a la ruptura por bloque de cortante (secciéon J4.3 del AISC 360-16)
. 2
Area bruta del plano a cortante Agv:=((n—1)-s +LevP 40,625 cm)- twv =3,1364 in
2
Agv =20,2349 cm
. 2
Area neta del plano a cortante Anv:=Agv —(n—0,5) -[p + %6 in|-twv =2,2177 in

2
Anv =14,3075 cm

Area neta del plano a tension

Ant :=| Lehv — 0,25 in—O,S-[p +1i6 in

2
]-twv =0,5319 in

2
Ant =3,4319 cm

Resistencia nominal minima ajustada al estado de
limite BSR (ecuacion J4-5 del AISC 360-16)

¢Rn_BSR:=[0,75-(0,6-65 ksi-Anv +1-65 ksi-Ant) 0,75-(0,6-50 ksi-Agv +1-65 ksi-Ant) |
¢Rn_BSR =[ 90,7988 96,5014 ] kip
¢Rn_BSR =[ 41,1856 43,7723] tonnef

¢Rn_BSR :=min (¢Rn_BSR)

Comprobacion resistencia al estado limite de BSR

Vu=[4,1277 18,053 ] tonnef < ¢Rn_BSR =41,1856 tonnef
Cumplimiento BSR:=if [¢RnﬁBSR;2&Qzll]A[¢RnﬁBSR;2D@ 1o ="Cumple."
"Cumple."
else

"NO cumple"



8.2 Resistencia al aplastamiento por pernos (seccién J3.10 del AISC 360-16)

. - , 1,
Distancia libre entre el borde de la viga y la [p + e »
perforacién al extremo Lcl :=LevP + 0,625 cm— > =1,0172 in
Lcl =2,5838 cm
. - . 1
Distancia libre entre perforaciones Lc2:=s —|p+ Te in|=2,125 in

Lc2 =5,3975 cm

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento y
desgarre en el perno del borde considerando la
deformacion (ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

¢Rn_borde :=[0,75-2,4-d-twv-65 ksi 0,75-1,2-Lcl - twv-65 ksi |
¢Rn_borde =[ 26,325 17,8523 ] kip
¢Rn_borde =[ 11,9408 8,0977] tonnef

¢Rn_borde :=min ( ¢Rn_borde)

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento vy
desgarre en el resto de pernos considerando la
deformacion (ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

¢Rn_resto:=[0,75-2,4-d-twv-65ksi 0,75-1,2-Lc2 - twv .65 ksi |
¢Rn_resto =[ 26,325 37,2937 ] kip
¢Rnﬁrest0::[ll,9408 16,9162]tonnef

¢Rn_resto :=min (¢Rn_resto)

Resistencia nominal ajustada de todas las
perforaciones al estado limite BB ¢Rn_BB := ¢Rn borde +(n —1)-¢Rn_resto =96,8273 kip

¢Rn_BB =43,9201 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de BB

Vu:[4,1277 18,053]tonnef < ¢Rn BB =43,9201 tonnef
Cumplimiento BB:=if [¢Rn7BB;2¥Qzll]A[¢Rn7BB;2VW Lo ="Cumple."
"Cumple."
else

"NO cumple"



8.3 Resistencia a la fluencia y ruptura por cortante (seccién J4.2 del AISC 360-16)

Area bruta en cortante

2
Agv:=(dv —dc)-twv =4,7194 in

2
Agv = 30,448 cm

Area neta en cortante

2
Anv:=|dv —dc —n - -twv =3,6694 in

16

E)+*;L in]

2
Anv =23,6738 cm

Resistencia nomina minima ajustada a la fluencia y
ruptura por cortante (ecuaciones J4-3 y J4-4 del AISC
360-16)

¢Rn_S:=[1-0,6-50 ksi-Agv 0,750,665 ksi-Anv]
¢Rn_S =[141,5835 107,3314] kip
¢Rn_S =[ 64,2212 48,6847 ] tonnef

¢Rn_S:=min(¢Rn_S)

Comprobacion resistencia al estado limite de SY & SR

Vu=[4,1277 18,053 ] tonnef < $Rn_S = 48,6847 tonnef
Cumplimiento SY SR:=if [¢Rnis > Vu . 1] A[(j)RniS > Vu o= "Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple”

8.4 Resistencia a la fluencia por flexiéon (capitulo 9 del manual del AISC del 2017)

Se determina la resistencia a la fluencia por flexion considerando el pandeo local del alma de la viga con un recorte en el patin

superior.

* Colocar el médulo de seccion elastico de la viga
considerando el valor de recorte vertical dc (tabla 9-2
del manual del AISC-2017)

3
Snet :=18,2 in

* Colocar el médulo de seccion plastico de la viga
considerando el valor de recorte vertical dc (tabla IV
-11 del manual del AISC-2017)

3
Znet :=32,1 in

Peralte recortado de la viga apoyada

h0:=dv —dc =15,7315 in

h0 =39,958 cm



Valor del coeficiente k de la ecuacién 9-10 del

. c
manual del AISC-2017 k:i=if ﬁél =21,6306
1,65
ho
2,2 [ -
else
ho
2,2+ —
C
Valor del coeficiente f de la ecuacion 9-10 del manual c
del AISC-2017 Fr=if -5 <1=0,4449
o[
dv
else
C
Limitacion del coeficiente f de la ecuacion 9-14 del
manual del AISC-2017 fi=if (£<3)=0,4449
f
else
3
Coeficiente k1 (ecuacién 9-10 del manual del AISC
-2017) kl:=f-k=29,6226
Limitacion del coeficiente k de la ecuacién 9-10 del
manual del AISC-2017 kl:=if k1>1,61=29,6226
k1
else
1,01
Esbeltez del alma de la viga con peralte recortado ho
(ecuaciones 9-11 y 9-12 del manual del AISC-2017) A= e 52,4383
k1 - P
Ap:=0,475 -1/—29000, k51 _ 35,4857
50 ksi
Momento nominal de fluencia My :=50 ksi-Snet =75,8333 kip ft

My =10,4843 tonnef m

Momento nominal de ruptura por flexion Mp :=50 ksi-Znet =133,75 kip ft

Mp =18,4916 tonnef m



Esfuerzo critico de fluencia (ecuacién 9-9 del manual

_0,903-29000 ksi-k1

del AISC-2017) Fer: >
A

Fer = 6442, 8554 29%

cm

=91,6389 ksi

Momento nominal ajustado de fluencia (seccién 9 del
manual del AISC-2017)

oMn :=1if A <Ap
0,9-Mp
else

if (Ap<A)A(A<2-Ap)

=95,4733 kip ft

0,9 Mp—(Mp—My)-[%—l]]

else
0,9-Fcr-S net

¢Mn =13,1997 tonnef m

Excentricidad para estimar el momento ultimo

(ecuacion 9-5a del manual del AISC-2017) e:=c+0,51in=4,437 in

e=0,1127m

Momentos ultimos MUI :=VUl -e =0,4652 tonnefm

MU2 :=VU2 -e =2,0346 tonnef m

Mu:=[ MUI MU2]=[0,4652 2,0346] tonnef m

Comprobacion resistencia al estado limite de FY

¢Mn =13,1997 tonnef m

Mu=[0,4652 2,0346] tonnef m <
Cumplimiento FY:=if [¢Mn > Mu . l]/\[(j)Mn > Mu o= "Cumple."
"Cumple."
else

"NO cumple"



9. Revisién de estados limites en la placa (P).

9.1 Resistencia a la ruptura por blogue de cortante (seccion J4.3 del AISC 360-16)

. 2
Area bruta del plano a cortante Agv:=((n-1)-s +LevP)-tP=2,5522 in

2
Agv =16,4656 cm

2
-tP=1,7865 in

Area neta del plano a cortante Anv:=Agv —(n -0, 5) -[p + %6 in

2
Anv =11,526 cm

; ., 2
Area neta del plano a tensién Ant := LehP—O,S-[p 4—i in||[-tP=0,2774 in

16

2
Ant =1,7899 cm

Resistencia nominal minima ajustada al estado de
limite BSR (ecuacion J4-5 del AISC 360-16)

¢Rn_BSR:=[0,75-(0,6-58 ksi-Anv +1-58 ksi-Ant) 0,75-(0,6-36 ksi-Agv +1-58 ksi-Ant)]
¢Rn_BSR =[ 58,6972 53,4135] kip
¢Rn_BSR =|[ 26,6246 24,228 ] tonnef

¢Rn_BSR :=min (¢Rn_BSR)

Comprobacion resistencia al estado limite de BSR

Vu=[4,1277 18,053] tonnef < ¢Rn_BSR =24,228 tonnef
Cumplimiento BSR:=if [¢RnﬁBSR;2&Qzll]A[¢RnﬁBSR;2D@ 1o ="Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

9.2 Resistencia al aplastamiento por pernos (seccion J3.10 del AISC 360-16)

. . . 1
Distancia libre entre el borde de la viga y la [p + e in
perforacioén al extremo Lcl :=LevP — > =0,7712 in
Lcl =1,9588 cm
. L . 1
Distancia libre entre perforaciones Lc2:=s —|p+ Te in|=2,125 in

Lc2 =5,3975 cm



Resistencia nominal ajustada al aplastamiento y
desgarre en el perno del borde considerando la
deformacion (ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

¢Rn_borde :=[0,75-2,4-d-tP-58 ksi 0,75-1,2-Lcl -tP-58 ksi |
¢Rn_borde =[ 19,575 10,0637 ] kip
¢Rn_borde =[8,8791 4,5648 | tonnef

¢Rn_borde :=min ( ¢Rn_borde)

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento vy
desgarre en el resto de pernos considerando la
deformacion (ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

¢Rn_resto:=[0,75-2,4-d-tP-58 ksi 0,75-1,2-Lc2-tP-58 ksi |
¢Rn_resto =[19,575 27,7313 ] kip
¢Rnﬁresto::[8,879l 12,5787]tonnef

¢Rn_resto :=min(¢Rn_resto)

Resistencia nominal ajustada de todas las
perforaciones al estado limite BB ¢Rn_BB := ¢Rn borde +(n —1)-¢Rn_resto =68,7887 kip

¢Rn BB =31,202 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de BB

Vu=[4,1277 18,053 ] tonnef < ¢Rn_BB =31,202 tonnef
Cumplimiento BB:=if [¢Rn7BB;2¥Qzll]A[¢Rn7BB;2VW Lo ="Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

9.3 Resistencia a la fluencia y ruptura por cortante (seccion J4.2 del AISC 360-16)

. 2
Area bruta en cortante Agv:=LP-tP=2,8543 in

2
Agv =18,415 cm

1, o2
p+— in||-tP=1,9793 in

16

Area neta en cortante Anv:=|LP —n -




2
Anv =12,7698 cm

Resistencia nomina minima ajustada a la fluencia y
ruptura_por cortante (ecuaciones J4-3 y J4-4 del
AISC 360-16) ¢Rn S:=[1-0,6-36 ksi-Agv 0,75-0,6-58 ksi-Anv]

¢Rn_S =[ 61,6535 51,6605] kip
¢Rn_S =[27,9656 23,4328 ] tonnef

¢Rn_S:=min(¢Rn_S)

Comprobacién resistencia al estado limite de SY & SR

Vu=[4,1277 18,053 ] tonnef < $Rn S =23,4328 tonnef
Cumplimiento SY SR:=if [¢Rnis > Vu . 1] A[(j)RniS > Vu o= "Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple”

10. Revision de pernos a cortante.

10.1 Resistencia de pernos a cortante simple (seccién J3.7 del AISC 360-16)

2

. d 2
Area trasnversal del perno At :=m- E] =0,4418 in

Resistencia nominal ajustada a cortante simple
para el grupo de pernos ¢Rn BS1:=0,75-n-At-Fnv=71,5694 kip

¢Rn BS1 = 35,7847 tonf

Se procede a verificar la resistencia del grupo de tornillos al cortante excéntrico de acuerdo con la tabla 7-6 del manual del AISC
-2017 para un angulo igual a cero.

Calculo de la excentricidad

a
e=:>5111,4764in

Se determina C interpolando los valores para el rango al que pertenece ex segun la tabla 7-6 del manual del AISC-2017.

* Colocar los intervalos a los que pertenece el
valor de la excentricidad ex 1:=1

ex 2:=2



* Colocar los intervalos del coeficiente x a los que

pertenece el coeficiente k C 1:=3,75
C 2:=3,32
Valor de C
— Cim c2-cCc1 e tc2- c2-cCc1 ex 2=73 5452
- ex 2—ex 1| in - ex 2—ex 1 ==
Resistencia nominal ajustada del grupo de
tornillos a cortante excéntrico $Rn BS2:=0,75-At -Fnv C=63,4312 kip

¢Rn BS2 =31,7156 tonf

Resistencia nominal minima ajustada al estado
limite BS ¢Rn_BS :=[ ¢Rn_BSI1 $Rn_BS2 |

¢Rn_BS :=min ($Rn_BS)

Comprobacion resistencia al estado limite de BS

simple
Vu=[4,1277 18,053 ] tonnef < ¢Rn_BS =28,7719 tonnef
Cumplimiento BS:=if [¢RnﬁBS;zVu]EI]A[¢RH7BS;2VW Lo ="Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

11. Revisién de las soldadura (W).

Numero de dieciseisavos de pulgadas del tamaio

de soldadura (w) D:= T =2,5

Resistencia nominal ajustada a la ruptura por
cortante del metal de soldadura (ecuacion 8-1 del
manual del AISC-2017)

¢Rnl :=0,75-2-0,60-S -

2
2 "

D .
-IE-LP::79,47l2klp

¢Rnl =39,7356 tonf



Para determinar la resistencia del metal base, se calcula la resistencia a la ruptura por cortante del alma de la viga de apoyo
considerando la longitud soldada tal y como lo establece la tabla J2.5 del AISC 360-16 para soldaduras de filete.

, 2
Area neta en cortante Anv:i=twV-LP =4,5669 in

2
Anv =29,464 cm

Resistencia nominal ajustada a la ruptura por
cortante (ecuacion J4-4 del AISC 360-16) ¢Rn2:=0,75-0,6-65 ksi-Anv =133,5827 kip

¢Rn2 = 60,5921 tonnef

Resistencia nominal minima ajustada al estado
limite W ¢Rn::{ ¢Rn1 ¢Rn2]

¢Rn_W:=min(¢Rn)=79,4712 kip

¢Rn W =36,0475 tonnef

Comprobacioén resistencia al estado limite de W

Vu=[4,1277 18,053 ] tonnef < $Rn W =136,0475 tonnef
Cumplimiento W:=if [¢RqﬁW§3Vu]>1]A[¢Rniwzzvm s ="Cumple."
"Cumple."
else

"NO cumple”



Conexion con Placa Simple (dos filas de pernos)

Consideraciones generales:

- Los valores de tablas del AISC se reciben en unidades del sistema imperial y lo que solicita colocar en unidades del SI.

- Los titulos con asterisco * indican que el valor se modifica manualmente, ademas de que las variables estan en color negro.
- Las variables en azul se calculan automaticamente.

- Los perfiles W para vigas se asume que son de acero A992 y la placa de acero A36.

- La viga se apoya en el alma de la columna.
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Fuente: Elaboracion propia.

1. Reacciones por cargas gravitacionales en la conexion.

* Reaccion por cargas permanentes: VP:=6 kip
* Reaccion por cargas temporales: VT :=18 kip
* Factor fR (seccion 6.2 del CSCR-2010): fR:=1

Combinaciones de carga ultima (seccién 6.2 del CSCR-2010):

CU-1: VU1 :=1,4-VP=3,8102 tonnef

CuU-2: VU2:=1,2-VP+1,6-fR-VT =16,3293 tonnef

Vu:=[ VUl VU2]=[3,8102 16,3293 ] tonnef



2. Propiedades de la viga apoyada (v).

Las propiedades de la viga se toman de la tabla 1-1 del manual del AISC del 2017:

k
* Designacion de la viga: W 16 X 36 |
* Peralte: dv:=15,9 in f
* Ancho de patines: bfv:=7in T
* Espesor del alma: twv:=0,295 in !
1
* Espesor de patines: tfv:=0,43 in k
*Valor k: kv:i=1,125 in
Fuente: AISC, 2017.
2. Propiedades de la columna (C).
Las propiedades de la viga se toman de la tabla 1-1 del manual del AISC del 2017:
. . . k
* Designacion de la viga: W 14 X 90 |
* Peralte: dC:=14 in f
* Ancho de patines: bfC:=14,5 in T
* Espesor del alma: twC:=0,44 in !
1
* Espesor de patines: tfC:=0,71 in k
* Valor k: kC:=1,31 in
Fuente: AISC, 2017.
2. Propiedades de la placa (P).
Las propiedades de la viga se toman de las tablas 1-7 y 1-7a del manual del AISC del 2017:
* Designacion de la viga: PL1/2X12X131/4 bp
* Longitud de la placa: LP:=30 cm
I
* Espesor de la placa: tP:=0,5 in o0
* Ancho de la placa:: bP:=33,125 cm o 8
O O
o O
J’I‘r‘r '
L’/

Fuente: Elaboracion propia.




5. Propiedades de los pernos.

* Designacion: A325

* Roscas excluidas o no excluidas: No excluidas - N

Perforacion: Estandar

* Resistencia nominal al cortante: Fnv:=54 ksi

. _ 3.
Diametro propuesto: d:= 7 in

* Numero de pernos por fila propuesto: n:=4

* Separacion entre pernos en sentido vertical: sy =3 in

* Separacién entre pernos en sentido horizontal: sx:=3 in

* Distancia minima con borde: dist min:=1 in

. . _ 13,
Ancho de la perforacion: p = T¢ im

6. Propiedades de las soldaduras.

* Designacion del electrodo (seccion J2.6 del AISC
360-16) E70XX

* Tamano de soldadura (ver tabla J2.4 del AISC 360 5
ﬁ)_ W= 1_6 in

* Resistencia del Electrodo (seccién J2.6 del AISC

360-16)

S:=70 ksi



7. Revision de dimensiones en la conexion.

?‘ a SX
E
1,25 cm b
P~
/‘
[
L) Q.|
o > >| i
= 7 e oL 3 [/
;2}// - Q—'4[
/ 3 ]
Lehv | LehP

Fuente: Elaboracion propia.

* Colocar el valor propuesto de a (capitulo 10 del
manual del AISC-2017) a:=22,5cm

A continuacion se calculan los valores LehP, LevP y Lehv de la figura anterior, los cuales se utilizan para verificar las distancias
minimas para pernos.

LehP:=bP —-a —sx=1,18311in

LehP =3,005 cm

LP—-sy-(n—-1)

LevP := > =1,4055 1in
LevP =3,57 cm

bfc twC .
Lehv:=a —1,25 cm— - T =1,33611in

Lehv =3,3938 cm

A continuacion se calculan los valores del tamafio de la soldadura.

Numero de dieciseisavos de pulgadas del tamafo de

soldadura (w) D:= - =5




Tamaio minimo de cada soldadura de filete (capitulo 5
10 del manual del AISC-2017) w=:§ -tP=0,3125 in

Espesor minimo para el alma de la columna con

soldadura de filete (ecuacién 9-3 del manual del 3.09 kip D
AISC-2017) £C min = ——— " kl“, =0,2377 in
S1

Se procede a realizar la revision de las dimensiones de la conexién para que calcen los elementos.

Revision que la viga apoyada calce en el peralte de la
columna Calce viga:=if dC —2-kC >bfv ="Cumple."
"Cumple."
else

"No Cumple"

Revision de la longitud de la placa

dv —2-k
Longitud Placa:=if (LP<dv—2-kv)A LP2¥ = "Cumple."
"Cumple."
else

"No cumple."

La longitud de la placa debe ajustarse al espacio disponible de la viga apoyada y debe de ser al menos la mitad del espacio
trabajable de esta para garantizar estabilidad (Vinnakota, 2006).

Revision de la distancia minima horizontal entre el
borde de la placa v la fila de tornillos (tabla J3.4 del

AISC 360-16) Leh Placa:=if LehP >dist min ="Cumple."
"Cumple."
else
"No Cumple"

Revision de la distancia minima vertical entre el
borde de la placa y la perforacion al extremo (tabla
J3.4 del AISC 360-16) Lev Placa:=if LevP >dist min ="Cumple."
"Cumple."
else

"No Cumple"

Revision de la distancia minima horizontal entre el
borde de la viga y la fila de tornillos (tabla J3.4 del

AISC 360-16) Leh viga:=if Lehv >dist min ="Cumple."
"Cumple."
else

"No Cumple"



El capitulo 10 del manual del AISC del 2017 establece que debe limitarse el espesor de la placa para que su resistencia a la
flexién no exceda a la de los tornillos. Primeramente debe estimarse el valor del coeficiente C de la tabla 7-7 de dicho manual.

SX
Calculo de la excentricidad e:=a+ - = 10,3583 in

e =26,31 cm

* Colocar el valor C' (tabla 7-7 del manual del AISC

del 2017) C':=261in

2

. d 2
Area trasnversal del perno At :=m- E] =0,4418 in

Momento maximo del grupo de pernos (ecuacion 10
-3 del manual del AISC del 2017) M max :=

Fnv
0,9

(At -C'")=689,1869 kip in

M max =7,9403 tonnef m

Espesor maximo de la placa (ecuaciéon 10-3 del

6+-M max .
manual del AISC del 2017) tP max := —————— = 10,8234 in
36 ksi-LP
tP max =2,0914 cm
Revisién del espesor maximo de la placa (capitulo 10
del manual del AISC del 2017) Espesor Placa:=if tP max >tP ="Cumple."
"Cumple."
else
"No Cumple"
8. Revision de estados limites en la viga apoyada (v).
8.1 Resistencia al aplastamiento por pernos (seccion J3.10 del AISC 360-16)
. - . 1
Distancia libre entre perforaciones Lc:i=sy — [p + e in|=2,1251in

Lc=5,3975 cm

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento vy
desgarre en pernos considerando la deformacion
(ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

¢Rn BB :=[0,75-2,4-d-twv-65ksi 0,75-1,2-Lc-twv-65 ksi ]



¢Rn_BB =[ 25,8862 36,6722] kip
¢Rn7BB::[11,7418 16,6342]tonnef

¢Rn_BB:=min ($Rn_BB)

Resistencia nominal ajustada de todas las
perforaciones al estado limite BB ¢Rn_BB:=¢Rn BB-n =103,545 kip

¢Rn BB = 46,9672 tonnef

Comprobacién resistencia al estado limite de BB

Vu=[3,8102 16,3293 ] tonnef s ¢Rn_BB =46,9672 tonnef
Cumplimiento BB:=if [¢Rn7BB;2¥Qzll]A[¢Rn7BB;2VW Lo ="Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

9. Revisién de estados limites en la placa (P).

9.1 Resistencia a la ruptura por blogue de cortante (seccion J4.3 del AISC 360-16)

. 2
Area bruta del plano a cortante Agv:=(LP —LevP) -tP=5,2028 in

2
Agv =33,5661 cm

2
-tP=3,6715 in

Area neta del plano a cortante Anv :=Agv —(n -0, 5) -[p + %6 in

2
Anv = 23,6871 cm

Area neta del plano a tension

2
Ant := -tP=1,4353 in

(sx + LehP) —

1,5'[p-+3%-in

2
Ant =9,2599 cm

Resistencia nominal minima ajustada al estado de
limite BSR (ecuacion J4-5 del AISC 360-16)

$Rn_BSR ==[ 0,75-(0,6-58 ksi-Anv +0,5-58 ksi-Ant) 0,75-(0,6-36 ksi-Agv 40,558 ksi-Ant)]
¢Rn_BSR =[127,0438 115,5021 ] kip

¢Rn_BSR =[57,6261 52,3909 ] tonnef



¢Rn_BSR :=min (¢Rn_BSR)

Comprobacién resistencia al estado limite de BSR

Vu=[3,8102 16,3293] tonnef < ¢Rn_BSR =52,3909 tonnef
Cumplimiento BSR:=if ¢RnﬁBSR;2&Qzll]A[¢RnﬁBSR;2D@ 1o ="Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

9.2 Resistencia al aplastamiento por pernos (seccion J3.10 del AISC 360-16)

. - , 1,
Distancia libre entre el borde de la viga y la [p + ¢ in
perforacién al extremo Lcl := LevP — > =0,968 in
Lcl =2,4588 cm
. - . 1
Distancia libre entre perforaciones Lc2 :=sy — [p + T in|=2,1251in

Lc2 =5,3975 cm

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento y
desgarre en el perno del borde considerando la
deformacion (ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

¢Rn_borde :=[0,75-2,4-d-tP-58 ksi 0,75-1,2-Lcl -tP-58 ksi |
¢Rn_borde =[ 39,15 25,2651 ] kip
¢Rn_borde =[ 17,7581 11,4601 ] tonnef

¢Rn_borde :=min ( ¢Rn_borde)

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento vy
desgarre en el resto de pernos considerando la
deformacion (ecuacion J3-6a del AISC 360-16)

¢Rn_resto:=[0,75-2,4-d-tP-58 ksi 0,75-1,2-Lc2-tP-58 ksi |
¢Rn_resto =[39,15 55,4625] kip
¢Rnﬁresto::[l7,7581 25,1574]tonnef

¢Rn_resto :=min(¢Rn_resto)



Resistencia nominal ajustada de todas las
perforaciones al estado limite BB

¢Rn_BB := ¢Rn borde +(n —1)-¢Rn_resto =142,7151 kip

¢Rn BB = 64,7345 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de BB

Vu=[3,8102 16,3293 ] tonnef < ¢Rn_BB = 64,7345 tonnef
Cumplimiento BB:=if [¢Rn7BB;2¥Qzll]A[¢Rn7BB;2VW Lo ="Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

9.3 Resistencia a la fluencia y ruptura por cortante (seccion J4.2 del AISC 360-16)

. 2
Area bruta en cortante Agv:=LP-tP =5,9055 in

2
Agv =38,1 cm

1, o2
p+— in||-tP=4,15551in

16

Area neta en cortante Anv:=|LP —n -

2
Anv =26,8097 cm

Resistencia nomina minima ajustada a la fluencia y
ruptura por cortante (ecuaciones J4-3 y J4-4 del
AISC 360-16) $Rn S ::[ 1-0,6:36 ksi-Agv 0,75-0,6-58 ksi -Anv]

¢Rn_S =[127,5591 108,4589] kip
¢Rn_S =[57,8598 49,1961 ] tonnef

¢Rn_S:=min(¢Rn_S)

Comprobacion resistencia al estado limite de SY & SR

Vu=[3,8102 16,3293 ] tonnef < ¢Rn_S=49,1961 tonnef
Cumplimiento SY SR:=if [¢R37523VU]»l]A[¢Rn7522VW Lo ="Cumple."
"Cumple."
else

"NO cumple"



9.4 Resistencia al pandeo lateral torsional (capitulo 9 del manual del AISC del 2017)

i . 1_M
LP LP

=2,0342

Valor Cb (ecuacién 9-15 del manual del AISC del Cb := [ 3+ 1n
2017)

Limitacion del valor Cb (ecuacion 9-15 del manual

del AISC del 2017) Cb:=if Cb>1,84=2,0342
Cb
else
1,84
2
] y o tP.LP .3
Moédulo de seccion elastico de la placa Snet := — = 11,625 in
2
] y o tP.LP .3
Madulo de seccidén plastico de la placa Znet := " 17,4375 in
Esbeltez de la placa (capitulo F11 del manual del a-LP
AISC-2017) A= > =418,5008
tp
Ap = 0,08‘2900.0 ksi — 64,4444
36 ksi

Ari— 1,9‘29009 ksi — 1530, 5556
36 ksi

Momento nominal de fluencia por flexion My :=36 ksi-Snet =34,8751 kip ft

My =4,8217 tonnef m

Momento nominal de ruptura por flexién Mp :=36 ksi-Znet =52,3126 kip ft

Mp =7,2325 tonnef m

Esfuerzo critico de fluencia (ecuacionF11-4 del
manual del AISC-2017) Fcr

. 1,9-29000 ksi-Cb

2
A

=0,64 ksi

Fer = 44,9945 kig

cm



Momento nominal de fluencia 2 (ecuacién F11-2
del manual del AISC del 2017)

Mn2:=Cb-|1,52-0,274-A | —2 K5 1| yy — 97,7364 kip ft
29000 ksi
Mn2 =13,5125 tonnefm
Momento nominal de fluencia 3 (ecuaciéonF11-3 del
manual del AISC del 2017) Mn3:=Fcr -Snet =0,62 kip ft

Mn3 =0,0857 tonnef m

Momento nominal ajustado de fluencia (seccién
F11 del manual del AISC-2017)

¢Mn :=1f A < Ap =87,9628 kip ft
"Este estado limite NO aplica"
else
if (Ap <A)/\(A g)xr)
0,9:-Mnz
else
0,9-Mn3

48,58 kip ft =6,7164 tonnef m

¢Mn =12,1613 tonnef m

Limitacion de la resistencia al pandeo torsional
dede la placa (ecuacion 9-15 del manual del AISC

del 2017) ¢Mn :=if ¢Mn >0,9-Mp =47,0813 kip ft
0,9-Mp
else
¢Mn

¢Mn =6,5092 tonnef m

Excentricidad para estimar el momento ultimo

(capitulo 10 del manual del AISC-2017) e:=a =28,8583 1in
e=0,225m
Momentos ultimos MUI1 :=VUIl -e =6,2008 kip ft

MU2 :=VU2 -e =318,8976 kip in

Mu:=[ MUl MU2]=[0,8573 3,6741] tonnef m



Comprobacion resistencia al estado limite de pandeo lateral torsional

MU::[O,8573 3,6741]tonnef1n < ¢Mn =6,5092 tonnef m
Cumplimiento FY:=if (¢Mn >Mu . l]/\[(j)Mn > Mu Lo ="Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

9.5 Relacién entre la fluencia por cortante y flexiéon (capitulo 10 del manual del AISC del 2017)

Cortantes ultimos Vr

Vrl :=Vu =38,4 kip
11

Vrl =3,8102 tonnef

Vr2 :=Vu =36 kip
12

Vr2 =16,3293 tonnef

Resistencia nominal a la fluencia por cortante Vc:=1-0,6:36 ksi-Agv =127,5591 kip

Ve =57,8598 tonnef

Momentos ultimos Mr Mrl :=Vu 11 -a=56,2008 kip ft

Mrl =0,8573 tonnef m
Mr2 :=Vu 10 -a=26,5748 kip ft

Mr2 =3,6741 tonnef m

Resistencia nominal a la fluencia por flexiéon

2
tP-LP

Mc:=0,9-36 ksi- =47,0813 kip ft

Mc =6,5092 tonnef m

Comprobaciéon de cumplimiento entre la relacion
entre la fluencia por cortante y flexion para la
combinacion CU-1

.. . Vrl Mril
Relacidén VMI :=if | —— —— | <1="Cumple"
- Ve Mc
"Cumple"

else
"NO cumple"



Comprobacién de cumplimiento entre la relaciéon
entre la fluencia por cortante y flexion para la
combinacion CU-2

. . Vr2 Mr2
Relacién VM2 :=if | —— — | <1 ="Cumple"
- Mc
"Cumple"
else
"NO cumple"

8. Revision de pernos a cortante.

8.1 Resistencia de pernos a cortante excéntrico (capitulo 7 del manual del 2017)

Se procede a verificar la resistencia del grupo de tornillos al cortante excéntrico de acuerdo con la tabla 7-6 del manual del AISC
-2017 para un angulo igual a cero.

SX
Calculo de la excentricidad e:=a+ - = 10,3583 in

e=0,2631m

Se determina C interpolando los valores para el rango al que pertenece ex segun la tabla 7-6 del manual del AISC-2017.

* Colocar los intervalos a los que pertenece el
valor de la excentricidad ex 1:=10

ex 2:=12

* Colocar los intervalos del coeficiente x a los que

pertenece el coeficiente k C 1:=2,42
C 2:=2,06
Valorde C
EEE— Cim c2-cCc1 e tc oo c2-cCc1 ex 2 —2 3555
- ex 2—ex 1 in - ex 2—ex 1 -
Resistencia nominal ajustada del grupo de tornillos
a cortante ¢Rn BS:=0,75-At -Fnv C=142,1456 kip

¢Rn BS =19,1169 tonnef



Comprobacion resistencia al estado limite de BS

simple
Vu=[3,8102 16,3293] tonnef < $Rn_BS =19,1169 tonnef
Cumplimiento BS:=if [¢RnﬁBS > Vu . 1] /\[d)RniBS > Vu o= "Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple”

9. Revisidén de las soldadura (W).

Numero de dieciseisavos de pulgadas del tamaio

de soldadura (w) D:= 1 =5

Resistencia nominal ajustada a la ruptura por
cortante del metal de soldadura (ecuacion 8-1 del
manual del AISC-2017)

2
— 1n

$Rnl:=0,75-2-0,60-S - 2

D
'S¢ LP=164,4232 kip

¢Rnl =74,5811 tonnef

Para determinar la resistencia del metal base, se calcula la resistencia a la ruptura por cortante del alma de la viga de apoyo
considerando la longitud soldada tal y como lo establece la tabla J2.5 del AISC 360-16 para soldaduras de filete.

, 2
Area neta en cortante Anv:i=twC-LP=5,1969 in

2
Anv = 33,528 cm

Resistencia nominal ajustada a la ruptura por
cortante (ecuacion J4-4 del AISC 360-16) ¢Rn2:=0,75-0,6-65 ksi-Anv=152,0079 kip

$Rn2 = 68,9496 tonnef

Resistencia nominal minima ajustada al estado
limite W ¢Rn::{ $Rn1 ¢Rn2]

¢Rn_W:=min(¢Rn)=152,0079 kip

¢Rn W =68,9496 tonnef



Comprobacién resistencia al estado limite de W

Vu=[3,8102 16,3293] tonnef s ¢Rn_W = 68,9496 tonnef

Cumplimiento W:=if

Rn W > Vu Rn W > Vu — vCumple. "
oRn_W 2 11]/\[¢ —T=""10 wp-e

"Cumple."
else

"NO cumple"



Apéndice 3. Hojas de calculo de conexiones precalificadas
a momento



Conexidn Precalificada de Seccion de Viga Reducida (RBS)

Consideraciones generales:

- Los valores de tablas del AISC se reciben en unidades del sistema imperial y lo que solicita colocar en unidades del SI.

- Los titulos con asterisco * indican que el valor se modifica manualmente, ademas de que las variables estan en color negro.

- Las variables en azul se calculan automaticamente.

- La conexidén de la hoja es externa, por lo que solo una viga llega a esta. Ademas de que posee un piso arriba.

- Los perfiles W para la viga y columna se asumen de acero A992 y las placas de continuidad de acero A36.

- La presente hoja de calculo NO disefia la placa sencilla entre el alma de la viga y el patin de la columna, sélo menciona los
aspectos a tomar en cuenta sobre esta.

; V77777777777 7775
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Fuente: Elaboracion propia.

1. Reacciones por cargas gravitacionales en la conexion.

* Reaccion por cargas permanentes: VP:=5,25 tonnef
* Reaccion por cargas temporales: VT :=8,5 tonnef
* Factor fR (seccion 6.2 del CSCR-2010): fR:=1

Combinacién de carga ultima (seccion 6.2 del CSCR-2010):

CuU-2: VU2:=1,2-VP+1,6-fR-VT =19,9 tonnef

VU2 :=40 kip

* Carga axial ultima de la combinacion CU-2 del
CSCR-2010: Pu:=0 tonnef

* Cortante que llega a la conexion producto del
cortante sismico del nivel donde se encuentra: Vus :=0 tonnef




2. Propiedades de la viga (V).

Las propiedades de la viga se toman de la tabla1-1 del manual del AISC del 2017:

* Designacion de la viga: W21 X 55
* Peralte: dv:=20,8 in t X k
|
* Ancho de patines: bfv:=8,22 in [ —l
* Espesor del alma: twV:=0,375 in r
|
* Espesor de patines: tfv:=0,522 in dl X—- -—X T
tw ||
* Valor k: kv:=1,02 in 1
3 — T
* Médulo de seccién plastico: ZxV:=126 in ‘ Y ‘ 1 K
1b b
* Peso por unidad de longitud: PesoV :=55 = f
* Claro de la viga: Claro:=5m Fuente: AISC, 2017.
3. Propiedades de la columna (C).
Las propiedades de la columna se toman de la tabla1-1 del manual del AISC del 2017:
* Designacion de la viga: W 14 X 109 Y
tf k"E k
* Peralte: dC:=14,3 in —--——]—-——
L i 1 | F
*Ancho de patines: bfC:=14,6 in r
* Espesor del alma: twC:=0,525 in !
d| X—-—-—X |T
* Espesor de patines: tfC:=0,86 in L :
|
* Valor k: kC:=1,46 in — i
' hk
* Valor k1: kiC:=1,5 in b
f
* Area transversal: AgC:=32 in 2

Fuente: AISC, 2017.

4. Propiedades de los pernos en la placa sencilla.

Las propiedades y distancias de los pernos para la conexion con placa sencilla se toman de la seccion J3 del AISC 360-16.
Se deben seguir los requisitos del capitulo 10 del manual del AISC para la placa sencilla.

La seccion 7.1 del AISC 358-16 establece que las perforaciones para los pernos en la placa simple deben de ser de ranura corta,
por lo que se debe utilizar la tabla J3.3 del AISC 360-16 para establecer su tamafio.



5. Propiedades de la placa simple.

El espesor minimo de la placa simple de acuerdo con la seccién 5.6 del AISC 358-16 debe ser 3/8 de pulgada (1 cm).

La longitud de la placa simple (Lp) debe calzar en el espacio trabajable del alma de la viga considerando ambas perforaciones de
acceso de las soldaduras. Las perforaciones de acceso se determinan de acuerdo con la seccion J de los comentarios del AISC
360-16.

6. Propiedades de las soldaduras.

Las soldaduras entre los patines y alma de la viga con la columna deben ser de penetraciéon completa y se consideran de
demanda critica.

Para las placas de continuidad, estas se unen a los patines de la columna por medio de una soldadura de penetracion completa,
pueden soldarse al alma de la columna con dos soldaduras de filete, que en caso de no cumplir, deben utilizarse de ranura de
penetracién completa.

7. Revision de las propiedades de los elementos.

La seccion 5.3.1 del AISC 358-16 establece las siguientes consideraciones para la viga de la conexion:

Peralte maximo: D Maximo:=if dV <36 in ="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

Espesor maximo en patines: tf Maximo:=if tfV <1,75 in ="Cumple."
"Cumple."
else

"No cumple."

. . 1b
Peso maximo: Peso Maximo :=if PesoV <302 e "Cumple."

"Cumple."
else
"No cumple."

Claro
adv
"Cumple para SMFE."
else

Relacién peralte-claro para sistemas SMF: Sistema_ SMF :=if >

"No cumple para SMF."

Sistema SMF ="Cumple para SMF."

Claro
av
"Cumple para IMF."
else

>5

Relacién peralte-claro para sistemas IMF: Sistema IMF:=1if

"No cumple para IMF."



Sistema IMF ="Cumple para IMF."

La seccion 5.3.2 del AISC 358-16 establece las siguientes consideraciones para la columna de la conexion:

Peralte maximo: D Maximo:=if dV <36 in ="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

bfc
Esbeltez segun el CSCR-2010: Esbeltez i=if —2 <0,3- ,29000 k'Sl = "No cumple."
tfc 50 ksi
"Cumple."
else

"No cumple."

8. Procedimiento de diseno de la conexion RBS.

8.1 Valores para la seccién reducida de la viga (seccion 5.8.1 del AISC 358-16)

* Valor a:
a:=11 cm

Revisién de valor a:

Valor a:=if (0,5-bfV<a)A(a <0,75-bfV)="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

* Valor b:
b :=35 cm

Revisiéon de valor b:

Valor b:=if (0,65-dV<b)A(b<0,85-dV)="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

* Valor c:
c:=5cm

Revisién de valor c:

Valor c:=if (O,l-bfogc)A(C:50,25-bfV):"Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."



2 2
i fe ida: 4-c”+b
Radio de la seccion reducida R + —33,125 e

8-C

8.1 Mddulo plastico de seccién reducida

3
ZRBS (ecuacion 5.8-4 del AISC 358-16) ZRBS :=ZxV —2-C-tfV-(dV —tfV)=284,3263 in

8.2 Momento maximo probable en la conexiéon

Factor de resistencia maxima de la conexion
(ecuacioén 2.4-2 del AISC 358-16)

50 ksi—+ 65 ksi

Cpr
P 250 ksi

=1,15

Cpr:=if Cpr<1,2=1,15

Cpr
else

1,2
Relacién entre el limite de fluencia eldstico
esperado y el minimo especificado (tabla 10.2 del Ry:=1,1
CSCR-2010)
Momento maximo probable en la seccidon reducida
(ecuacioén 5.8-5 del AISC 358-16) Mpr :=Cpr -Ry -50 ksi-ZRBS =5333,6394 kip in

Mpr =61,4502 tonnef m

8.3 Fuerza cortante en el centro de la seccién reducida

Longitud entre los centros de las rétulas plasticas
de ambos extremos de la viga Lh:=Claro—2-a—-dC=14,4168m

Fuerza cortante en la rotula plastica (ecuacion 5.8
-9 del AISC 358-16) VRBS :=

2 +Mpr
L}f + VU2 =101, 3453 kip

VRBS = 45,9695 tonnef

8.4 Momento maximo probable en la cara de la columna

Momento maximo probable en la cara de la
columna (ecuacioén 5.8-6 del AISC 358-16) Mf :=Mpr + VRBS -

b
a +E]:539,2318 kip ft

Mf =74,5515 tonnef m



8.5 Momento plastico de acuerdo con la fluencia esperada

Momento plastico de acuerdo con la fluencia
esperada (ecuacion 5.8-7 del AISC 358-16 ¢Mpe :=1-Ry -50 ksi: ZxV=577,5 kip ft

¢Mpe = 79,8422 tonnef m

8.6 Verificacion de la resistencia a la flexién en la cara de la columna

Momento plastico contra el momento maximo
probable en la columna (ecuacién 5.8-7 del AISC

358-16) Flexién Columna:=if Mf < ¢Mpe  ="Cumple."
"Cumple."
else

"No cumple."

8.7 Verificacién de la resistencia a cortante en la viga

Espacio trabajable en el alma de la viga h:=dV—-2-kV=18,76 in

Coeficiente cV (seccion G2.1 del AISC 360-16) Cvl:=1

Cortante nominal ajustado del alma de la viga
(ecuacién G2-1 del AISC 360-16) ¢Vn:=1-0,6-50 ksi-(h-twV)-Cvl =211,05 kip

¢Vn = 95,7307 tonnef

Cortante nominal ajustado contra cortante ultimo en
la rétula plastica Cortante Viga:=if VRBS < ¢Vn ="Cumple."
"Cumple."
else

"No cumple."

8.10 Requerimiento de placas de continuidad

Primero se revisa la resistencia de la columna a los estados limites por fuerzas concentradas. Si no se cumple con uno estado
limite, se deben colocar placas de continuidad.

Fuerza que transmiten los patines de la viga a la
columna producto del momento (seccién E3.6f.1
del AISC 341-16) Pf

_0,85-Mf

-7m :271, 238 klp

Pf =123,0315 tonnef



Resistencia nominal ajustada al pandeo local de alas 5
(ecuacioén J10-1 del AISC 360-16) ¢Rn FLB:=0,9:6,25:50 ksi-tfC =208,0125 kip

¢Rn_FLB = 94,3529 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de FLB

Pf=123,0315 tonnef < ¢Rn FLB = 94,3529 tonnef

Cumplimiento FLB:=if ¢Rn FLB > Pf ="NO cumple"

"Cumple."
else
"NO cumple"
Resistencia nominal ajustada a la fluencia local del
alma (ecuacion J10-2 del AISC 360-16) ¢Rn_WLY :=1-50 ksi-twC-(5-kC+ tfC)=214,2 kip

¢Rn WLY = 97,1595 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de WLY

Pf=123,0315 tonnef < ¢Rn WLY = 97,1595 tonnef

Cumplimiento WLY:=if ¢Rn WLY > Pf ="NO cumple"
"Cumple."
else
"NO cumple"

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento del
alma (ecuacion J10-4 del AISC 360-16)

5 )
2 tfC twC 29000 ksi-50 ksi:- tfC
Rn WC := . . twC - J=—1.] —— . 1 = .
¢Rn_ 0,75-0,8 tw 1+3[dC][th ]1/ — 1=276,8058 kip
¢Rn_WC =125,557 tonnef
Comprobacion resistencia al estado limite de WC
Pf=123,0315 tonnef < ¢Rn WC =125,557 tonnef

Cumplimiento WC:=if ¢Rn WC > Pf ="Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"



Resistencia nominal ajustada al pandeo por
compresion del alma (ecuacion J10-8 del AISC

360-16 3 .
360-16) 6RO WCB =0, 9. 24 EWC -4/29000 ksi-50 ksi
- - dc —2-tfC

©1=299,1817 kip

¢Rn WCB =135,7065 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de WCB

I\

Pf =123,0315 tonnef ¢Rn WCB =135,7065 tonnef

Cumplimiento WCB:=1if ¢Rn WCB > Pf ="Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

Si la columna cumple con los estados limite por fuerzas concentradas, se debe verificar que sus patines cumplan con el espesor
minimo segun la seccion B2.4.4 del CSCR-2010, sino deben colocarse placas de continuidad:

Espesor minimo de los patines de la columna
(seccién B2.4.4 del CSCR-2010)

tfC minimo :=if thZ>Jl,8-bfV-th-[EQ—EEi;EX- A[th;iEEZ]::"NO cumple"
- 50 ksi-Ry 6
"Cumple."
else
"NO cumple”

8.11 Diseiio de placas de continuidad (P).

Si la columna cumple con los estados limite por fuerzas concentradas y con el espesor minimo de patines, esta seccion se ignora

La fuerza de disefio de las placas de continuidad se toma del Steel Design Guide 13 del AISC del afio 1999 considerando el
aporte de la menor resistencia a los estados limites por fuerzas concentradas.

Menor resistencia a los estados limites por fuerzas
concentradas. ¢Rn :=[ ¢Rn_FLB ¢Rn WLY ¢Rn WC ¢Rn_ WCB |

¢Rn :=min ( ¢Rn)

Fuerza de disefio de placa de continuidad
(ecuacion 4.2-1 del Steel Design Guide 13 del
AISC del 1999) Pfu:=Pf —min($Rn)= 63,2255 kip

Pfu =28,6786 tonnef



Ancho de placas minimo (seccién E3.6f.2 (a) del bEV  twC

AISC 341-16) bP: - 723,8475 in

bP=9,7726 cm

* Colocar el ancho de placas propuesto bP:=10 cm

Espesor de placas minimo para conexiones

externas (seccion E3.6f.2 (b) del AISC 341-16) tP:=0,5-tfV=0,6629 cm
* Colocar el espesor de placas propuesto tP:=1 cm
Longitud aproximada de las placas LP:=dC—2-tfC=231,9532 cm
7 %
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Fuente: Elaboracion propia.

El tamaio de las perforaciones que se hace para el calce de las placas se calcula como:

Perforacién en el sentido vertical de la imagen fwC
(figura 10.2 del CSCR-2010) pv:=klC — — +8mm=1,5525 in

pv =3,9432 cm

Perforacién en el sentido horizontal de la imagen
(figura 10.2 del CSCR-2010) ph:=kC—tfC+40mm=2,1748 in

ph =5,524 cm



Para estimar la resistencia de la soldadura de filete entre las placas y el alma de la columna, se toma el menor de los siguientes
valores de acuerdo con la seccion B2.4.4b del CSCR-2010:

Suma de la resistencia a tensiéon de las areas de
contacto entre el patin de la columna y la placa
(ecuacioén J4-1 del AISC 360-16)

¢Rn1:=0,9-36 ksi-(tP-(bP—pv))+0,9:-50 ksi-(tP-(bP—pv))=72,663 kip

¢Rnl =32,9594 tonnef

Resistencia a cortante del area de contacto entre
el alma de la columna y la placa de continuidad
(ecuacion J4-3 del AISC 360-16) ¢Rn2:=1-36 ksi-(tP-(LP—2-ph))=116,6512 kip

¢Rn2 =52,9121 tonnef

Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna (ecuacion J4-3 del AISC 360

-16)

¢Rn3:=1if Pu<0,75-50 ksi-AgC =244,753 kip

2
3-bfC-tfC

0,9-0,6-50 ksi 4V -dC - twC

1+

else

2
3-bfC-tfC

1,2-FPu
0,9-0,6-50 ksi-dC-twC-|1+—"— = |./1,9-L= —
st T av-ac-twC [ Py
¢Rn3 =111,0181 tonnef
Resistencia a la cedencia en los patines de la viga
(ecuacion J4-1 del AISC 360-16) ¢Rn4 :=1-50 ksi-(bfV tfV)=214,542 kip

¢Rn4 = 97,3146 tonnef

Resistencia minima ¢Rn ::[ ¢Rnl ¢Rn2 ¢Rn3 ¢Rnd4 ]

¢Rn :=min ( ¢Rn)

Cumplimiento soldadura de filete Cumplimiento filete:=if Pfu <¢Rn ="Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"

Si no cumple la soldadura de filete, debe usarse una de ranura de penetracion completa.




8.12 Requerimiento de placas de refuerzo en la zona del panel

Primero se revisa la resistencia de la columna a los esfuerzos cortantes en la zona del panel. El capitulo 10 del CSCR-2010
establece que para determinar la resistencia a cortante en la zona del panel del alma de la columna, se utiliza un factor de
reducion de 0,9 para sistemas IMF y de 1 para sistemas SMF.

Fuerza cortante en la zona del panel de la
conexion externa (ecuacion 2.1-4 del Steel Design
Guide 13 del AISC del 1999) Vfu:=0,8:Pfu—Vus =50,5804 kip

Viu =22,9429 tonnef

Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna para sistemas IMF (ecuacién
J4-3 del AISC 360-16)

¢Rn VI1:=if Pu<0,75-50 ksi-AgC =244,753 kip
2
. 3:-bfC-tfC
0,9-0,6-50 ksi-dC-twC - l+m
else
3-be-th2 1,2-Pu
0,9:0,6:50 ksi-dC-twC-|1+ —m—---—++|-]1,9 - ——
dVv -dC - twC [ Py

¢Rn V1 =111,0181 tonnef

Cumplimiento de resistencia a cortante en la zona
del panel del alma de la columna para sistemas

IMF
Cumplimiento panel IMF:=if Vfu < ¢Rn VI ="Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"
Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna para sistemas SMF (ecuacién
J4-3 del AISC 360-16)
¢Rn V2:=if Pu<0,75-50 ksi-AgC =271,9478 kip
2
3-bfC-tfC
1-0,6- ksi-dC-twC-|1+ ——m——
0,6-50 ksi + 9V - dc - twC
else
3-bfC th2 1,2-P
. . . U
1-0,6:50 ksi-dC-twC-|1 4+ ——----—|-|1,9 - —~——
dv.dcC - twC Py

¢Rn V2 =123,3535 tonnef



Cumplimiento de resistencia a cortante en la zona
del panel del alma de la columna para sistemas
IMF

Cumplimiento panel SMF:=if Vfu < ¢Rn V2 ="Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"

8.13 Diseio de placas en la zona del panel (Ps).

Si la zona del panel panel cumple con la resistencia a los esfuerzos cortantes, esta seccién se ignora

La fuerza de disefio de las placas de refuezo se toma del Steel Design Guide 13 del AISC del afio 1999 considerando el aporte
de la menor resistencia a cortante de la zona del panel.

* Colocar 1 si la conexion es de un sistema IMF y 2
si es de un sistema SMF. Sistema :=1

Fuerza de disefio de placa de continuidad
(ecuacion 4.2-1 del Steel Design Guide 13 del

AISC de 1999)
VuPs :=if Sistema=1=-194,1726 kip
Vfu — ¢Rn V1
else

Vfu — ¢Rn V2

VuPs = —88,0752 tonnef
Espesor minimo de placas de refuerzo para el
alma de la columna en la zona del panel (ecuacién
- i i VuP
4.4-1 del Steel Design Guide 13 del AISC de 1999) tPg 1= uPs —_1,7741 cm

0,9-0,6-36 ksi-dC

* Colocar el espesor de placas propuesto

tPs:=1 cm

Cumplimiento de espesor minimo de placas de
refuerzo para el alma de la columna en la zona del
panel para conexiones en sistemas SMF (seccion
10.5.3e del CSCR-2010)

(dVv—2-tfv)+4(dC -2 tfC)
90

Cumplimiento placas SMF:=if tPs > ="Cumple"

"Cumple"
else
"NO Cumple"



8.14 Verificacion de la relaciéon viga-columna para sistemas SMF

Pu

N

LI 1\_
|
/

A

Fuente: Elaboracion propia.

Momento producto de la amplificacion del cortante

de la viga (seccién 5.4 del AISC 358-16)

b dc .
Muv := VRBS | a —|—E—|—7 =155,1468 kip ft

Muv =21,4498 tonnef m

Suma de las proyecciones de momentos
esperados (ecuacion E3-3 del AISC 341-16)

XMpb := Mpr 4+ Muv =599, 6168 kip ft

XMpb = 82,9 tonnef m

Suma de las proyecciones de momentos
nominales (ecuacion E3-2 del AISC 341-16)

P
IMpc := ZRBS -[50 ksi—ﬁ]=351,3596 Kip ft

JMpc = 48,5772 tonnef m

Relacion entre momentos de la viga y columna

(ecuacion E3-1 del AISC 341-16)

ZMpc

2Mpb
"Cumple para sistemas SMF."
else
"NO cumple para sistemas SMF."

Verificacion SMF :=if

Verificacién SMF ="NO cumple para sistemas SMF."



Conexion de Placa Extrema Empernada sin Rigidizar (BUEEP)

Consideraciones generales:

- Los valores de tablas del AISC se reciben en unidades del sistema imperial y lo que solicita colocar en unidades del SI.

- Los titulos con asterisco * indican que el valor se modifica manualmente, ademas de que las variables estan en color negro.

- Las variables en azul se calculan automaticamente.

- La conexidén de la hoja es externa, por lo que solo una viga llega a esta. Ademas de que posee un piso arriba.

- Los perfiles W para la viga y columna se asumen de acero A992 y la placa es de acero A575. Las placas de continuidad se
asumen de acero A36.

r\\J
H
»
v
Fuente: Elaboracion propia.
1. Reacciones por cargas gravitacionales en la conexion.
* Reaccion por cargas permanentes: VP:=5 tonf
* Reaccion por cargas temporales: VT :=9 tonf
* Factor fR (seccion 6.2 del CSCR-2010): fR:=1
Combinaciones de carga ultima (seccién 6.2 del CSCR-2010):
CU-2: vU2:=1,2-VP+4+1,6-fR-VT =18,5066 tonnef
VU2 := 40 kip
* Carga axial ultima de la combinacion CU-2 del
CSCR-2010: Pu:=0 tonnef

* Cortante que llega a la conexion producto del
cortante sismico del nivel donde se encuentra: Vus :=0 tonnef




2. Propiedades de la viga (V).

Las propiedades de la viga se toman de la tabla1-1 del manual del AISC del 2017:

* Designacion de la viga:

* Peralte:

* Ancho de patines:

* Espesor del alma:

* Espesor de patines:

* Valor k:

* Médulo de seccion plastico:

* Peso por unidad de longitud:

* Claro de la viga:

W21 X55
dv:=20,8 in
bfv:=8,22 in
twV:=0,375 in
tfV:=0,522 in
kv:=1,02 in
o3
ZxV:=126 in

PesoV :=55 &

ft

Claro:=5m

1 k
t 1
f r_-. 1 Fk
d| X—-—4-—x |T
tw |
|
— 1~
Y hk
by

Fuente: AISC, 2017.

3. Propiedades de la columna (C).

Las propiedades de la columna se toman de la tabla1-1 del manual del AISC del 2017:

* Designacion de la viga:

* Peralte:

*Ancho de patines:

* Espesor del alma:

* Espesor de patines:

* Valor k:
* Valor k1:

* Area transversal:

W14 X 109
dC:=14,3 in
bfC:=14,6 in
twC:=0,525 in
tfC:=0,86 in
kC:=1,46 in
kiC:=1,5 in

2
AgC:=32 in

1 k
t 1
f r_-. 1 Fk
d| X—-—4-—x |T
tw |
|
— 1~
Y hk
by

Fuente: AISC, 2017.




4. Propiedades de la placa extrema (P).

Las dimensiones en las conexiones con placa extrema se establecen a partir de la tabla 6.1 del AISC 358-16.

bf_Columna
b_Placa 9
9
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>
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Fuente: Elaboracion propia.
* Valor g: g:=13,75 cm
* Valor pfo: pfo:=5cm
* Valor pfi: pfi:=pfo=5cm
* Longitud de la placa: LP:=70 cm
* Ancho de la placa: bP:=22,5 cm
Valor c: c:=pfi+tfV+4+pfo=4,459 in
c=11,3259 cm
Valor s: s:=0,5-4/bP-g =3,4624 in

s =18,7945 cm

Distancia del ala de la viga en compresién a la
linea de tornillos internos superior hl:=dV—-1,5-tfV—pfi=18,0485 in

hl =45,8432 cm



Distancia del ala de la viga en compresion a la
linea de tornillos externos superior h0:=dV-0,5-tfV+pfo=22,5075 in

h0 =57,1691 cm

Linea del mecanismo de fluencia de la placa (tabla
6.2 del AISC 358-16)

bP 1 1 1 1 2
Yp :i=—.|hl- - ho - - = = .(hl-(pfi = '
P == s st [pfo 2]+g (h1-(pfi+s))=148,338 in
Yp =376,7786 cm
Linea del mecanismo de fluencia de la columna
(tabla 6.5 del AISC 358-16)
bfC 1 1 2 3-C c2
Yo i= —— - hl-[—]+h0-[—]]+—- hl-[s+ +h0-|s+—|+— +2:175,335 in
2 s s g 2 2

Yc =445,351 cm

5. Propiedades de los pernos.

Las propiedades de los pernos se toman de la seccién J3 del AISC 360-16:

* Designacion: A490-N

Tipo de perforaciones: Estandar

* Resistencia al cortante: Fnv:=68 ksi
* Resistencia a la tensioén: Fnt:=113 ksi

6. Propiedades de las soldaduras.

La soldadura entre el alma de la viga y la placa extrema puede ser de filete doble. Sino cumple se debe utilizar soldaduras de
ranura de penetracion completa como se usa para la conexién entre la placa y los patines.

Se debe colocar una soldadura de filete en ambas partes internas de los patines de la viga de 5/16 pulgadas (8 mm).

Para las placas de continuidad, estas se unen a los patines de la columna por medio de una soldadura de penetracion completa,
ademas, pueden soldarse al alma de la columna con dos soldaduras de filete, que en caso de no cumplir, deben utilizarse de
ranura de penetracion completa.




7. Revision de las propiedades de los elementos.

La seccion 6.3.1 del AISC 358-16 establece las siguientes consideraciones para la viga de la conexion:

Peralte maximo: D Maximo:=if dV <55 in ="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

Espesor maximo en patines: tf Maximo:=if tfV <0,75 in ="Cumple."
"Cumple."
else

"No cumple."

Claro
av
"Cumple para SMFE."
else
"No cumple para SMF."

>7

Relacién peralte-claro para sistemas SMF: Sistema SMF:=1f

Sistema SMF ="Cumple para SMF."

Claro
av
"Cumple para IMF."
else

>5

Relacién peralte-claro para sistemas IMF: Sistema IMF:=1if

"No cumple para IMF."

Sistema IMF ="Cumple para IMF."

La seccion 6.3.2 del AISC 358-16 establece las siguientes consideraciones para la columna de la conexion:

Peralte maximo: D Maximo:=if dV <36 in ="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

bfC
2 29000 ksi
' - . Esbelt :=1f — << . _ =" "
Esbeltez seglin el CSCR-2010: sbeltez :=1 TFC <0,3 «\[ 50 ksi No cumple
"Cumple."
else

"No cumple."

8. Procedimiento de diseno de la conexion BUEEP.

8.1. Momento maximo probable en la cara de la columna

Factor de resistencia maxima de la conexion 50 ksi 4 65 ksi

1A - - C = —
(ecuacion 2.4-2 del AISC 358-16) pr 250 ksi 1,15




Cpr:=if Cpr<1,2=1,15

Cpr
else

1,2
Relacién entre el limite de fluencia elastico
esperado y el minimo especificado (tabla 10.2 del Ry:=1,1
CSCR-2010)
Momento maximo probable en la seccidén reducida
(ecuacioén 2.41 del AISC 358-16) Mpr :=Cpr -Ry -50 ksi-ZxV =664,125 kip ft

Mpr =91,8186 tonnef m

Distancia de la cara de la columna a la rétula

. . dv
plastica (seccion 6.8.1 del AISC 358-16) Sh:=min — 3-bfV||=26,416 cm
Longitud entre centros de rétulas plasticas Lh:=Claro —2-Sh—-dC=4,1085m
Calculo del cortante ultimo en el extremo de la Mpr
viga (seccioén 6.8-2 del AISC 358-16) Vu:=2- <5 + VU2 = 62,841 tonnef
Momento maximo probable en la cara de la
columna (ecuacion 6.8-1 del AISC 358-16) Mf :=Mpr 4 Vu-Sh =784,1936 kip ft

Mf =108,4187 tonnefm
8.2 Diametro minimo requerido de los pernos

. . . ., , 2+-Mf ,

Didmetro minimo requerido de pernos (ecuacién 6 d min:= =1,2052 in
n-0,9-Fnt -(hl 4 h0)

.8-3 del AISC 358-16)

d min=30,6117 mm

* Colocar el diametro propuesto de pernos d:=1,251in

8.3 Espesor minimo requerido de la placa extrema

Espesor minimo requerido de la placa extrema T
(ecuacion 6.8-5 del AISC 358-16) tP min := ,'— =1,1867 in
1-50 ksi-Yp




tP min=3,0143 cm

* Colocar el espesor propuesto de placa tP:=3 cm

8.4 Fuerza factorizada en cada patin de la viga

Fuerza factorizada en cada patin de la viga ME
(ecuacioén 6.8-6 del AISC 358-16) Ffu:= Frar=a 464,0657 kip

Ffu=210,4966 tonnef

8.5 Verificacion de la resistencia a la fluencia por cortante en la porciéon sobresaliente de la placa extrema

Resistencia a la fluencia por cortante cortante
nominal ajustada viga (ecuacién 6.8-7 del AISC

358- 16 ¢Vn:=1-0,6-50 ksi-bP-tP=313,8756 kip

¢Vn =142,3716 tonnef

Cortante nominal ajustado contra la fuerza cortante Ffu
de los patines de la viga Cortante Viga:=if — <¢Vn ="Cumple."

"Cumple."
else
"No cumple."

8.6 Verificacion de la resistencia a la ruptura por cortante en la porcidon sobresaliente de la placa extrema

Resistencia a la ruptura por cortante cortante
nominal ajustada viga (ecuacién 6.8-8 del AISC

358- 16)
1

$Vn:=0,9-0,6-65 ksi- bP*Z'[dﬁ*g in] -tP =1253,2286 kip

¢Vn =114,8626 tonnef
Cortante nominal ajustado contra la fuerza cortante Ffu
de los patines de la viga Cortante Porcidn:=if — <¢Vn ="Cumple."

"Cumple."
else

"No cumple."

8.7 Verificacion a la resistencia a ruptura por cortante en los pernos a compresion en la placa externa

Area transversal de cada perno g 2 5
At :=m- E} =1,2272 in




Resistencia nominal ajustada a cortante (ecuacién
6.8-11 del AISC 358-16) $BS:=0,9-4-Fnv-At =300,4148 kip

¢BS =136,2659 tonnef

Cortante nominal ajustado de los pernos contra la
fuerza cortante ultima Cortante Pernos:=if Vu < ¢BS ="Cumple."
"Cumple."
else

"No cumple."

8.8 Verificacion a la resistencia al aplastamiento por pernos en la placa externa

Distancia libre entre perforaciones Lec:=pfo + tfV+pfi —d=28,1509 cm

Aplastamiento nominal ajustado considerando la
deformacion para la placa extrema (ecuacién J3
-6a del AISC 360-16) $Rn1:=0,9-2-2,4-d-tP-65 ksi=414,5669 kip

¢Rnl =188,0444 tonnef

Desgarre nominal ajustado considerando la
deformacioén para la placa extrema (ecuacion J3
-6¢ del AISC 360-16) ¢Rn2:=0,9-2:1,2-Lc-tP-65 ksi=532,1394 kip

¢Rn2 =241,3744 tonnef

Resistencia nominal ajustada minima al
aplastamiento por pernos ¢Rn ::[ $Rnl ¢Rn2 ]

¢BB :=min (¢Rn)=414,5669 kip

¢BB =188, 0444 tonnef

Aplastamiento nominal de pernos contra la fuerza
cortante ultima Cortante Pernos:=if Vu < ¢BB ="Cumple."
"Cumple."
else

"No cumple."

8.9 Verificacion de la resistencia de la soldadura de filete doble entre el alma de la viga y la placa extrema

Numero requerido de diseciseisavos de pulgada
del tamafio de las soldaduras de filete D:

0,650 ksi-twV
2,784 KR
in

=4,0409




D
Tamarfo minimo de cada soldadura de filete w:=— in=20,2526 in

16
* Colocar el tamafio propuesta para cada s
soldadura de filete w::l_6 in

Si el tamano requerido de cada soldadura de filete no cumple con el tamafio maximo disponible en la tabla J2.4 del AISC 360-16
debe usarse una soldadura de penetracién completa.

8.10 Verificacion del espesor minimo de los patines de la columna

Se revisa el espesor minimo requerido para resistir la luencia por flexion de acuerdo con la seccion 6.8.8.1 del AISC 358-16. Si
no se cumple con dicho espesor, se requieren placas de continuidad.

Espesor minimo de los patines de la columna T
(ecuacion 6.8-8 del AISC 358-16) tfC min := ,'— =1,0916 in
1-50 ksi-Yc
Espesor de los patines de la columna contra el tfC minimo:=if tfC min <tfC ="No cumple."
minimo requerido "Cumple."
else

"No cumple."

8.11 Requerimiento de placas de continuidad

Primero se revisa la resistencia de la columna a los estados limites por fuerzas concentradas. Si no se cumple con uno estado
limite, se deben colocar placas de continuidad.

Resistencia nominal ajustada a la fluencia local del
alma (ecuacion 6.8-17 del AISC 358-16)

¢Rn_WLY :=1-(6-kC + tfV +2-tP)-50 ksi-twC =305,6604 kip

¢Rn WLY =138, 6452 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de WLY

Ffu=210,4966 tonnef < ¢Rn WLY =138, 6452 tonnef

Cumplimiento WLY:=1if ¢Rn WLY > Ffu ="NO cumple"
"Cumple."
else
"NO cumple"



Resistencia nominal ajustada al pandeo por
compresion del alma (ecuacién 6.8-19 del AISC

358-16)

3 : -
24-twC ™~ -./29000 ksi-50 ksi

Rn WCB := 75 -
oRn_ 0,75 dCc —2-tfC

-1=249,3181 kip

¢Rn WCB =113,0888 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de WCB

Ffu=210,4966 tonnef < ¢Rn WCB =113,0888 tonnef

Cumplimiento WCB:=1if ¢Rn WCB > Ffu ="NO cumple"
"Cumple."
else
"NO cumple"

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento del
alma (ecuacion J10-4 del AISC 360-16)

BfV + = in42-tP
16

2 twC 29000 ksi-50 ksi-tfC’
Rn WC:=0,75- StwC |1 . . . -1=532,726 ki
$Rn_ 0,75-0,8 +3 = [tfc 1/ —— 532,726 kip
¢Rn WC =241,6404 tonnef
Comprobacién resistencia al estado limite de WC
Ffu=210,4966 tonnef < ¢Rn WC =241,6404 tonnef

Cumplimiento WC:=if ¢Rn WC > Ffu = "Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

8.12 Diseio de placas de continuidad (p).

Si la columna cumple con los estados limite por fuerzas concentradas y con el espesor minimo de patines, esta seccion se ignora

La seccidon 6.8.8.2 del AISC 358-16 establece que debe considerarse otro estado limite para determinar la menor resistencia a
fuerzas concentradas para el disefio de las placas de continuidad si se requieren.

Resistencia nominal a la fluencia por flexién de los
patines de la columna ¢Rn4 :=

2
0,9:50 ksi-Yc-tfC
dC — tfC

=1434,189 kip

¢Rn4 =196,9448 tonnef



La fuerza de disefio de las placas de continuidad se toma del Steel Design Guide 13 del AISC del afio 1999 considerando el
aporte de la menor resistencia a los estados limites por fuerzas concentradas.

Menor resistencia a los estados limites por fuerzas
concentradas. ¢Rn :=[ ¢Rn_WLY $Rn WCB ¢Rn_WC ¢Rn4 |

¢Rn :=min ( ¢Rn)

Fuerza de disefio de placa de continuidad
(ecuaciéon 4.2-1 del Steel Design Guide 13 del
AISC del 1999) Pfu:=Ffu —min(¢Rn)=214,7476 kip

Pfu=97,4079 tonnef

Ancho de placas minimo (seccion E3.6f.2 (a) del bEV  twC

AISC 341-16) bp: — 723,8475 in

bp =9,7726 cm

* Colocar el ancho de placas propuesto bp:=10 cm

Espesor de placas minimo para conexiones

externas (seccion E3.6f.2 (b) del AISC 341-16) tp:=0,5-tfV=0,6629 cm
* Colocar el espesor de placas propuesto tp:=1 cm
Longitud aproximada de las placas Lp:=dC—2-tfC=231,9532 cm
7 %
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Fuente: Elaboracion propia.



El tamano de las perforaciones que se hace para el calce de las placas se calcula como:

Perforacién en el sentido vertical de la imagen fwC
(figura 10.2 del CSCR-2010) pv:=klC — — +8mm=1,5525 in

pv=3,9432 cm

Perforacién en el sentido horizontal de la imagen
(figura 10.2 del CSCR-2010) ph:=kC—-tfC+40mm=2,1748 in

ph =5,524 cm

Para estimar la resistencia de la soldadura de filete entre las placas y el alma de la columna, se toma el menor de los siguientes
valores de acuerdo con la seccion B2.4.4b del CSCR-2010:

Suma de la resistencia a tensiéon de las areas de
contacto entre el patin de la columna y la placa
(ecuacién J4-1 del AISC 360-16)

¢Rn1:=0,9-36 ksi-(tp-(bp —pv))+0,9-50 ksi-(tp-(bp —pv))=72,663 kip

¢Rnl =32,9594 tonnef

Resistencia a cortante del area de contacto entre
el alma de la columna y la placa de continuidad
(ecuacién J4-3 del AISC 360-16) ¢Rn2 :=1-36 ksi- ( tP-(Lp —2-ph )] =349,9537 kip

¢Rn2 =158,7363 tonnef

Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna (ecuacion J4-3 del AISC 360

-16)

¢Rn3:=1if Pu<0,75-50 ksi-AgC =244,753 kip

2
3:-bfC-tfC

1 -
T dv -dC - twC

0,9-0,6-50 ksi-dC-twC -

else

2
3-bfC-tfC

1,2-FPu
0,9-0,6-50 ksi-dC-twC-|1+—— = |./1,9-L= —
St T av-ac-twC [ Py
¢Rn3 =111,0181 tonnef
Resistencia a la cedencia en los patines de la viga
(ecuacion J4-1 del AISC 360-16) ¢Rn4 :=1-50 ksi-(bfV tfV)=214,542 kip

¢Rn4 = 97,3146 tonnef



Resistencia minima ¢Rn ::[ ¢Rnl ¢Rn2 ¢Rn3 ¢Rnd4 ]

¢Rn :=min ( ¢Rn)

Cumplimiento soldadura de filete Cumplimiento filete:=if Pfu<¢Rn ="NO Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"

Si no cumple la soldadura de filete, debe usarse una de ranura de penetracidon completa.

8.13 Requerimiento de placas de refuerzo en la zona del panel

Primero se revisa la resistencia de la columna a los esfuerzos cortantes en la zona del panel. El capitulo 10 del CSCR-2010
establece que para determinar la resistencia a cortante en la zona del panel del alma de la columna, se utiliza un factor de
reducion de 0,9 para sistemas IMF y de 1 para sistemas SMF.

Fuerza cortante en la zona del panel de la
conexion externa (ecuacion 2.1-4 del Steel Design
Guide 13 del AISC del 1999) Vfu:=0,8Pfu—Vus =171,7981 kip

Viu =77,9263 tonnef

Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna para sistemas IMF (ecuacién
J4-3 del AISC 360-16)

¢Rn VI1:=if Pu<0,75-50 ksi-AgC =244,753 kip
2
. 3-bfC-tfC
0,9:0,6-50 ksi-dC-twC - l+m
else
3-be-th2 1,2-Pu
0,9-0,6:50 ksi-dC-twC-|1+——"-—-—|-[1,9 - —L1——
dVv - dC - twC [ Py

¢Rn V1 =111,0181 tonnef

Cumplimiento de resistencia a cortante en la zona
del panel del alma de la columna para sistemas
IMF

Cumplimiento panel IMF:=if Vfu < ¢Rn VI ="Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"



Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna para sistemas SMF (ecuacién
J4-3 del AISC 360-16)

¢Rn V2:=if Pu<0,75-50 ksi-AgC =271,9478 kip

2
3-bfC-tfC

1 -
T dv .-dC - twC

1-0,6-50 ksi-dC-twC -

else

2
3-bfC-tfC

1-0,6-50 ksi-dC-twC- i ——
dv.dcC - twC

1+

. P
_[1’9471,2 u
Py

¢Rn V2 =123,3535 tonnef

Cumplimiento de resistencia a cortante en la zona
del panel del alma de la columna para sistemas
IMF

Cumplimiento panel SMF:=if Vfu < ¢Rn V2 ="Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"

8.14 Diseio de placas en la zona del panel (Ps).

Si la zona del panel panel cumple con la resistencia a los esfuerzos cortantes, esta seccién se ignora

La fuerza de disefio de las placas de refuezo se toma del Steel Design Guide 13 del AISC del afio 1999 considerando el aporte

de la menor resistencia a cortante de la zona del panel.

* Colocar 1 si la conexién es de un sistema IMF y 2
si es de un sistema SMF. Sistema :=1

Fuerza de disefio de placa de continuidad
(ecuaciéon 4.2-1 del Steel Design Guide 13 del

AISC de 1999)
VuPs:=if Sistema =1=-72,955kip
Vfu — ¢Rn V1
else

Vfu — ¢Rn V2

VuPs = —33,0918 tonnef
Espesor minimo de placas de refuerzo para el
alma de la columna en la zona del panel (ecuacién
- i i VuP
4.4-1 del Steel Design Guide 13 del AISC de 1999) tPg 1= uPs — 10,6666 cn

0,9-0,6-36 ksi-dC



* Colocar el espesor de placas propuesto

tPs:=1 cm

Cumplimiento de espesor minimo de placas de
refuerzo para el alma de la columna en la zona del
panel para conexiones en sistemas SMF (seccion
10.5.3e del CSCR-2010)

(dV—2-tfv)+4(dC -2 tfC)

Cumplimiento placas SMF:=if tPs > 50

= "Cumple"

"Cumple"
else
"NO Cumple"



Conexion de Placa Extrema Empernada Rigidizada (BSEEP)

Consideraciones generales:

- Los valores de tablas del AISC se reciben en unidades del sistema imperial y lo que solicita colocar en unidades del Sl.

- Los titulos con asterisco * indican que el valor se modifica manualmente, ademas de que las variables estan en color negro.

- Las variables en azul se calculan automaticamente.

- La conexidén de la hoja es externa, por lo que soélo una viga llega a esta. Ademas de que posee un piso arriba.

- Los perfiles W para la viga y columna se asumen de acero A992 y la placa es de acero A575. Las placas de continuidad se
asumen de acero A36.

5
>

e

Fuente: Elaboracion propia.

1. Reacciones por cargas gravitacionales en la conexion.

* Reaccion por cargas permanentes: VP:=5 tonnef
* Reaccion por cargas temporales: VT :=9 tonnef
* Factor fR (seccion 6.2 del CSCR-2010) fR:=1

Combinaciones de carga ultima (seccién 6.2 del CSCR-2010)

CuU-2: VU2:=1,2-VP+1,6-fR-VT =20,4 tonnef
VU2 := 40 kip

* Carga axial ultima de la combinacion CU-2 del
CSCR-2010: Pu:=0 tonnef

* Cortante que llega a la conexion producto del
cortante sismico del nivel donde se encuentra: Vus :=0 tonnef




2. Propiedades de la viga (V).

Las propiedades de la viga se toman de la tabla1-1 del manual del AISC del 2017

* Designacion de la viga:

* Peralte:

* Ancho de patines:

* Espesor del alma:

* Espesor de patines:

* Valor k:

* Médulo de seccion plastico:

* Peso por unidad de longitud:

* Claro de la viga:

W21 X55
dv:=20,8 in
bfv:=8,22 in
twV:=0,375 in
tfV:=0,522 in
kv:=1,02 in
o3
ZxV:=126 in

PesoV :=55 &

ft

Claro:=5m

1 k
t 1
f r_-. 1 Fk
d| X—-—4-—x |T
tw |
|
— 1~
Y hk
by

Fuente: AISC, 2017.

3. Propiedades de la columna (C).

Las propiedades de la columna se toman de la tabla1-1 del manual del AISC del 2017:

* Designacion de la viga:

* Peralte:

*Ancho de patines:

* Espesor del alma:

* Espesor de patines:

* Valor k:
* Valor k1:

* Area transversal:

W14 X 109
dC:=14,3 in
bfC:=14,6 in
twC:=0,525 in
tfC:=0,86 in
kC:=1,46 in
kiC:=1,5 in

2
AgC:=32 in

1 k
t 1
f r_-. 1 Fk
d| X—-—4-—x |T
tw |
|
— 1~
Y hk
by

Fuente: AISC, 2017.




4. Propiedades de la placa extrema (P) y placas rigidizadoras (s).

Las dimensiones en las conexiones con placa extrema se establecen a partir de la tabla 6.1 del AISC 358-16.

bf_Columna
b_Placa 9
9
1]
>
I I e 1o a | 1
de | UN N
T @ —@— T — e
f, /A c
= Y = pfi Rk
FTE ] ® TTe e
2 i 7 it R N S
< ; o
< o tw_Viga £ tw_Columna
)= 7 E
4
7
) 2 0} ) .
D777 777777
. @ . ®
Fuente: Elaboracion propia.
* Valor g: g:=13,75 cm
* Valor pfo: pfo:=5cm
* Valor pfi: pfi:=pfo=5cm
* Longitud de la placa: LP:=70 cm
* Ancho de la placa: bP:=22,5 cm
Valor c: c:=pfi+tfV+4+pfo=4,459 in
c=11,3259 cm
Valor s: s:=0,5-4/bP-g =3,4624 in

s =18,7945 cm

Distancia del ala de la viga en compresién a la
linea de tornillos internos superior

hl:=dV—-1,5-tfV—pfi =18,0485 1in

hl =45,8432 cm



Distancia del ala de la viga en compresion a la
h0:=dV—-0,5-tfV+pfo=22,5075 in

linea de tornillos externos superior

h0=57,1691 cm

Linea del mecanismo de fluencia de la placa (tabla
6.2 del AISC 358-16)
bP 1 1 1 1 2 ,
Yp:==— .|hl- — |+ ho- —=|+Z . (n1-(pf = i
P == Sz 0[pfo 2]+g (h1-(pfi+s))=148,338 in
Yp =376,7786 cm
Linea del mecanismo de fluencia de la columna
(tabla 6.5 del AISC 358-16)
bfcC 1 1 2 3-C c c2
Yc:=Z_Z.|hl -[—]+h0 -[—]]+—- hl-|s+ +h0|s+=|+—|+ZL=175,335in
s s g 4 2

Yc =445,351 cm

Las dimensiones de las placas rigidizadoras se establecen a partir de la tabla 6.7.4 del AISC 358-16

hst

]

M 1
%

|

et
o
2,5cm

Fuente: Elaboracion propia.

ini iqidi LP —dv
Altura minima de las placas rigidizadoras hst = - —3,3795 in

hst =8,584 cm

la placa rigidizadora

* Colocar la altura de
hst:=3,6 cm

propuesta




Longitud minima de las placas rigidizadoras
(ecuacion 6.9-1 del AISC 358-16) Lst 1= hst — 5 4549 in
tan (30 °) !

Lst =6,2354 cm

* Colocar la longitud de la placa rigidizadora

propuesta Lst :=6,25 cm
: LP dV
Valor de: de:=22 -2 _pro=3,584 cm

5. Propiedades de los pernos.

Las propiedades de los pernos se toman de la seccion J3 del AISC 360-16:

* Designacion: A490-N

Tipo de perforaciones: Estandar

* Resistencia al cortante: Fnv:=68 ksi
* Resistencia a la tensioén: Fnt:=113 ksi

6. Propiedades de las soldaduras.

La soldadura entre la viga y la placa extrema puede ser de filete doble cuyo tamafno debe ser al menos el 75% del espesor del
alma de esta pero no menotr a 0,25 in. Se puede sino, utilizar soldaduras de ranura de penetracion completa.

Se debe colocar una soldadura de filete en ambas partes internas de los patines de la viga de 5/16 pulgadas (8 mm).

Para las placas de continuidad, estas se unen a los patines de la columna por medio de una soldadura de penetracion completa,
ademas, pueden soldarse al alma de la columna con dos soldaduras de filete, que en caso de no cumplir, deben utilizarse de
ranura de penetracion completa.

7. Revision de las propiedades de los elementos.

La seccion 6.3.1 del AISC 358-16 establece las siguientes consideraciones para la viga de la conexion:

Peralte maximo: D Maximo:=if dV <55in ="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

Espesor maximo en patines: tf Maximo:=if tfV <0,75 in ="Cumple."
"Cumple."
else

"No cumple."



. , Claro
Relacion peralte-claro para sistemas SMF: Sistema SMF:=if v >
"Cumple para SMFE."

else

"No cumple para SMF."

Sistema SMF ="Cumple para SMF."

. , Claro
Relacién peralte-claro para sistemas IMF: Sistema IMF:=if v >5
"Cumple para IMF."

else

"No cumple para IMF."

Sistema IMF ="Cumple para IMF."

La seccion 6.3.2 del AISC 358-16 establece las siguientes consideraciones para la columna de la conexion:

Peralte maximo: D Maximo:=if dV <36 in ="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

bfC
2 29000 ksi
' - . Esbelt :=1f — << . _ =" "
Esbeltez seglin el CSCR-2010: sbeltez :=1 TFC <0,3 «\[ 50 Ksi No cumple
"Cumple."
else

"No cumple."

8. Procedimiento de diseno de la conexion BSEEP.

8.1. Momento maximo probable en la cara de la columna

Factor de resistencia maxima de la conexion 50 ksi 4 65 ksi

1A - - C = —
(ecuacion 2.4-2 del AISC 358-16) pr 250 ksi 1,15

Cpr:=if Cpr<1,2=1,15
Cpr
else
1,2

Relacion entre el limite de fluencia eldstico
esperado y el minimo especificado (tabla 10.2 del Ry:=1,1

CSCR-2010)




Momento maximo probable en la seccion reducida

(ecuacioén 2.4-1 del AISC 358-16)

Mpr :=Cpr -Ry - 50 ksi - 2xV =664,125 kip £t

Mpr =91,8186 tonnef m

Distancia de la cara de la columna a la roétula
plastica (seccion 6.8.1 del AISC 358-16)

dv
Sh :=min 7 3:bfV||=26,416 cm

Longitud entre centros de rétulas plasticas

Lh:=Claro—2-Sh—-dC=4,1085m

Calculo del cortante Ultimo en el extremo de la
viga (seccion 6.8-2 del AISC 358-16)

Mpr
Vu ::Z‘W + VU2 =62,841 tonnef

Momento maximo probable en la cara de la
columna (ecuacién 6.8-1 del AISC 358-16)

Mf :=Mpr 4+ Vu-Sh =784,1936 kip ft

Mf =108,4187 tonnefm

8.2 Didmetro minimo requerido de los pernos

Didmetro minimo requerido de pernos (ecuacién 6
.8-3 del AISC 358-16)

. 2-Mf
d min := =1,2052 in
- n-0,9-Fnt -(hl 4 h0)

d min =30,6117 mm

* Colocar el diametro propuesto de pernos

d:=1,251in

8.3 Espesor minimo requerido de la placa extrema

Espesor minimo requerido de la placa extrema
(ecuacion 6.8-5 del AISC 358-16)

. 1,11-Mf .
tP min:=_ |[——— — 11,1867 in
- 1-50 ksi-Yp

tP min=3,0143 cm

* Colocar el espesor propuesto de placa tP:=3 cm
8.4 Fuerza factorizada en cada patin de la viga
Fuerza factorizada en cada patin de la viga ME
(ecuacién 6.8-6 del AISC 358-16) Ffu:= Frar=a 464,0657 kip

Ffu=210,4966 tonnef



8.5 Verificacién del espesor requerido para las placas rigidizadoras

Espesor minimo para las placas rigidizadoras .
50 ksi

(ecuacion 6.8-9 del AISC 358- 16) tst min:=twV ———= =0,375 in
- 50 ksi

tst min =0,9525 cm

* Colocar el espesor de placas rigidizadoras
propuesto tst:=1 cm

8.6 Verificacidn resistencia de las placas rigidizadoras al pandeo

Cumplimiento de resistencia del pandeo en las
placas rigidizadoras

hst i
Pandeo placas:=if -———f50,56'1’22999—£i£ ="Cumple."
- tst 50 ksi

"Cumple."
else
"No cumple."

8.7 Verificacion a la resistencia a ruptura por cortante en los pernos a compresion en la placa externa

Area transversal de cada perno g 2 5
At :=m- E} =1,2272 in

Resistencia nominal ajustada a cortante (ecuacion 6.
8-11 del AISC 358-16) $BS:=0,9-4-Fnv-At =300,4148 kip

¢BS =136,2659 tonnef

Cortante nominal ajustado de los pernos contra la
fuerza cortante ultima Cortante Pernos:=if Vu < ¢BS ="Cumple."

"Cumple."
else
"No cumple."

8.8 Verificacion a la resistencia al aplastamiento por pernos en la placa externa

Distancia libre entre perforaciones Lec:=pfo + tfV+pfi —d=28,1509 cm

Aplastamiento nominal ajustado considerando la

deformacion para la placa extrema (ecuacion J3
-6a del AISC 360-16) $Rn1:=0,9-2-2,4-d-tP-65 ksi=414,5669 kip

¢Rnl =188,0444 tonnef



Desgarre nominal ajustado considerando la
deformacioén para la placa extrema (ecuacion J3
-6¢ del AISC 360-16) ¢Rn2:=0,9-2:1,2-Lc-tP-65 ksi=532,1394 kip

¢Rn2 =241,3744 tonnef

Resistencia nominal ajustada minima al
aplastamiento por pernos ¢Rn ::[ ¢Rnl ¢Rn2 ]

¢BB :=min (¢Rn)=414,5669 kip

¢BB =188, 0444 tonnef

Aplastamiento nominal de pernos contra la fuerza
cortante ultima Cortante Pernos:=if Vu < ¢BB ="Cumple."
"Cumple."
else

"No cumple."

8.9 Verificacion de la resistencia de la soldadura de filete doble entre el alma de la viga y la placa extrema

Numero requerido de diseciseisavos de pulgada

0,6-50 ksi-twV

del tamafio de las soldaduras de filete D:= =4,0409
kip
2,784 —=
in
~ s . . D . 0
Tamafo minimo de cada soldadura de filete W= Te in=0,2526 in
* Colocar el tamano propuesta para cada s
soldadura de filete W= e in

Si el tamano requerido de cada soldadura de filete no cumple con el tamafio maximo disponible en la tabla J2.4 del AISC 360-16
debe usarse una soldadura de penetracién completa.

8.10 Verificacion del espesor minimo de los patines de la columna

Se revisa el espesor minimo requerido para resistir la luencia por flexion de acuerdo con la seccién 6.8.8.1 del AISC 358-16. Si
no se cumple con dicho espesor, se requieren placas de continuidad.

Espesor minimo de los patines de la columna T
(ecuacion 6.8-8 del AISC 358-16) tfC min := ,'— =1,0916 in
1-50 ksi-Yc

Espesor de los patines de la columna contra el
minimo requerido tfC minimo:=if tfC min <tfC ="No cumple."

"Cumple."
else
"No cumple."



8.11 Requerimiento de placas de continuidad

Primero se revisa la resistencia de la columna a los estados limites por fuerzas concentradas. Si no se cumple con uno estado
limite, se deben colocar placas de continuidad.

Resistencia nominal ajustada a la fluencia local del
alma (ecuacion 6.8-17 del AISC 358-16)

¢Rn_WLY :=1+(6-kC + t£V +2-tP)-50 ksi - twC =305, 6604 kip

¢Rn_WLY =138, 6452 tonnef

Comprobacién resistencia al estado limite de WLY

Ffu=210,4966 tonnef < ¢Rn WLY =138, 6452 tonnef

Cumplimiento WLY:=1if ¢Rn WLY > Ffu ="NO cumple"
"Cumple."
else
"NO cumple"

Resistencia nominal ajustada al pandeo por
compresion del alma (ecuacién 6.8-19 del AISC

358-16 3 .
368-16) SRn WCB =0, 75 . 24 EWC -4/29000 ksi-50 ksi
- - dCc —2-tfC

-1=249,3181 kip

¢Rn_WCB =113,0888 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de WCB

Ffu=210,4966 tonnef < ¢Rn WCB =113,0888 tonnef

Cumplimiento WCB:=1if ¢Rn WCB > Ffu ="NO cumple"
"Cumple."
else
"NO cumple"

Resistencia nominal ajustada al aplastamiento del
alma (ecuacion J10-4 del AISC 360-16)

bfv+li6 int2-tP

-1=0532,726 kip

_q/29ooo ksi-50 ksi-tfC’

2 twC
¢Rn WC:=0,75:0,8-twC |1+ 3- [ Y
twC

tfc

ac

¢Rn_WC =241,6404 tonnef



Comprobacién resistencia al estado limite de WC

Ffu=210,4966 tonnef < ¢Rn WC =241,6404 tonnef

Cumplimiento WC:=if ¢Rn WC > Ffu = "Cumple."
"Cumple."
else
"NO cumple"

8.12 Diseio de placas de continuidad (p).

Si la columna cumple con los estados limite por fuerzas concentradas y con el espesor minimo de patines, esta seccién se ignora

La seccidon 6.8.8.2 del AISC 358-16 establece que debe considerarse otro estado limite para determinar la menor resistencia a
fuerzas concentradas para el disefio de las placas de continuidad si se requieren.

. . . . ., 5
Re§|sten0|a nominal a la fluencia por flexién de los 0,9-50 ksi-YcC - t£C .
patines de la columna $Rn4 := I —LEC =434,189 kip

¢Rn4 =196,9448 tonnef

La fuerza de disefio de las placas de continuidad se toma del Steel Design Guide 13 del AISC del afio 1999 considerando el
aporte de la menor resistencia a los estados limites por fuerzas concentradas.

Menor resistencia a los estados limites por fuerzas
concentradas. ¢Rn ::[ $Rn_WLY ¢Rn WCB ¢Rn WC ¢$Rn4 ]

¢Rn :=min ( ¢Rn)

Fuerza de disefio de placa de continuidad
(ecuacion 4.2-1 del Steel Design Guide 13 del
AISC del 1999) Pfu:=Ffu —min(¢Rn)=214,7476 kip

Pfu=97,4079 tonnef

Ancho de placas minimo (seccion E3.6f.2 (a) del bEV  twC

AISC 341-16) bp : — 713,8475 in

bp=9,7726 cm

* Colocar el ancho de placas propuesto bp:=10 cm




Espesor de placas minimo para conexiones
externas (seccion E3.6f.2 (b) del AISC 341-16)

tp:=0,5-tfV=0,6629 cm

* Colocar el espesor de placas propuesto

tp:=1 cm

Longitud aproximada de las placas Lp:=dC—2-tfC=31,9532 cm

N
NN

Fuente: Elaboracion propia.

El tamano de las perforaciones que se hace para el calce de las placas se calcula como:

Perforacién en el sentido vertical de la imagen fwC
(figura 10.2 del CSCR-2010) pv:i=klC — — +8mm=1,5525 in

pv=3,9432 cm

Perforacién en el sentido horizontal de la imagen
(figura 10.2 del CSCR-2010) ph:=kC—-tfC+40mm=2,1748 in

ph =5,524 cm

Para estimar la resistencia de la soldadura de filete entre las placas y el alma de la columna, se toma el menor de los siguientes
valores de acuerdo con la seccion B2.4.4b del CSCR-2010:

Suma de la resistencia a tensién de las areas de
contacto entre el patin de la columna y la placa
(ecuacién J4-1 del AISC 360-16)

¢Rn1:=0,9-36 ksi-(tp-(bp —pv))+0,9-50 ksi-(tp-(bp —pv))=172,663 kip

¢Rnl = 32,9594 tonnef



Resistencia a cortante del area de contacto entre
el alma de la columna vy la placa de continuidad
(ecuacioén J4-3 del AISC 360-16) ¢Rn2 :=1-36 ksi- ( tP-(Lp —2-ph )] =349,9537 kip

¢Rn2 =158,7363 tonnef

Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna (ecuacion J4-3 del AISC 360

-16)

¢Rn3:=1if Pu<0,75-50 ksi-AgC =244,753 kip

2
3-bfC-tfC

1 e —
T dv -dcC - twC

0,9-0,6-50 ksi-dC-twC -

else

2
3-bfC-tfC

1,2-FPu
0,9-0,6-50 ksi-dC-twC-|1+—"— =~ |./1,9—-L= —
st T av-ac-twC [ Py
¢Rn3 =111,0181 tonnef
Resistencia a la cedencia en los patines de la viga
(ecuacién J4-1 del AISC 360-16) ¢Rn4 :=1-50 ksi-(bfV tfV)=214,542 kip

¢Rn4 = 97,3146 tonnef

Resistencia minima ¢Rn ::[ ¢Rnl ¢Rn2 ¢Rn3 ¢Rn4 ]

¢Rn :=min ( ¢Rn)

Cumplimiento soldadura de filete Cumplimiento filete:=if Pfu <¢Rn ="NO Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"

Si no cumple la soldadura de filete, debe usarse una de ranura de penetracion completa.

8.13 Requerimiento de placas de refuerzo en la zona del panel

Primero se revisa la resistencia de la columna a los esfuerzos cortantes en la zona del panel. El capitulo 10 del CSCR-2010

establece que para determinar la resistencia a cortante en la zona del panel del alma de la columna, se utiliza un factor de

reducion de 0,9 para sistemas IMF y de 1 para sistemas SMF.

Fuerza cortante en la zona del panel de la
conexion externa (ecuacion 2.1-4 del Steel Design
Guide 13 del AISC del 1999) Vfu:=0,8Pfu—Vus =171,7981 kip

Viu =77,9263 tonnef



Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna para sistemas IMF (ecuacién
J4-3 del AISC 360-16)

¢Rn VI1:=if Pu<0,75-50 ksi-AgC =244,753 kip
2
. 3:-bfC- tfC
0,9:0,6-50 ksi-dC-twC - l+m
else
3-be-th2 1,2-FPu
0,9-0,6:50 ksi-dC-twC-|1+ —m"--—--—"+——|-[1,9 - L1——
dVv -dC - twC [ Py

¢Rn_ V1 =111,0181 tonnef

Cumplimiento de resistencia a cortante en la zona
del panel del alma de la columna para sistemas

IMF
Cumplimiento panel IMF:=if Vfu < ¢Rn VI ="Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"
Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna para sistemas SMF (ecuacién
J4-3 del AISC 360-16)
¢Rn V2:=if Pu<0,75-50 ksi-AgC =271,9478 kip
2
3-bfC-tfC
. . i .dC - twC - =z s 7
1-0,6-50 ksi w 1+ 4V -dC - twe
else
3.bfC - tfC 2 1,2-Pu
1-0,6-50 ksi-dC-twC-|1 4+ ——"--—-—|-|1,9 - L——
dv.dcC - twC Py

$Rn_V2 =123,3535 tonnef

Cumplimiento de resistencia a cortante en la zona
del panel del alma de la columna para sistemas
IMF

Cumplimiento panel SMF:=if Vfu < ¢Rn V2 ="Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"



8.14 Diseio de placas en la zona del panel (Ps).

Si la zona del panel panel cumple con la resistencia a los esfuerzos cortantes, esta seccion se ignora

La fuerza de disefio de las placas de refuezo se toma del Steel Design Guide 13 del AISC del afio 1999 considerando el aporte
de la menor resistencia a cortante de la zona del panel.

* Colocar 1 si la conexién es de un sistema IMF y 2
si es de un sistema SMF. Sistema :=1

Fuerza de disefio de placa de continuidad
(ecuacion 4.2-1 del Steel Design Guide 13 del

AISC de 1999)
VuPs:=if Sistema =1=-72,955kip
Vfu — ¢Rn V1
else

Vfu — ¢Rn V2

VuPs = —33,0918 tonnef
Espesor minimo de placas de refuerzo para el
alma de la columna en la zona del panel (ecuacién
- i i VuP
4.4-1 del Steel Design Guide 13 del AISC de 1999) tPg 1= uPs — 00,6666 cm

0,9-0,6-36 ksi-dC

* Colocar el espesor de placas propuesto

tPs:=1 cm

Cumplimiento de espesor minimo de placas de
refuerzo para el alma de la columna en la zona del
panel para conexiones en sistemas SMF (seccion
10.5.3e del CSCR-2010)

o dV —2-tfV)4+(dC —2-tfC
Cumplimiento placas SMF:=if tPS;Z( )90( ]::"Cumple"

"Cumple"
else
"NO Cumple”



Conexion Precalificada de Placa de Patin Apernado (BFP)

Consideraciones generales:

- Los valores de tablas del AISC se reciben en unidades del sistema imperial y lo que solicita colocar en unidades del Sl.

- Los titulos con asterisco * indican que el valor se modifica manualmente, ademas de que las variables estan en color negro.

- Las variables en azul se calculan automaticamente.

- La conexidén de la hoja es externa, por lo que soélo una viga llega a esta. Ademas de que posee un piso arriba.

- Los perfiles W para la viga y columna se asumen de acero A992 y las placas de continuidad de acero A572.

- La presente hoja de calculo NO disefia la placa sencilla entre el alma de la viga y el patin de la columna, sélo menciona los
aspectos a tomar en cuenta sobre esta.

I\\J
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| oimh oiwh ofimh dwh 0200 |
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Fuente: Elaboracion propia.

1. Reacciones por cargas gravitacionales en la conexion.

* Reaccion por cargas permanentes: VP:=5 tonnef
* Reaccion por cargas temporales: VT :=9 tonnef
* Factor fR (seccion 6.2 del CSCR-2010): fR:=1

Combinaciones de carga ultima (seccién 6.2 del CSCR-2010):

CuU-2: VU2:=1,2-VP+1,6-fR-VT =20,4 tonnef

VU2 := 40 kip

* Carga axial ultima de la combinacion CU-2 del
CSCR-2010: Pu:=0 tonnef

* Cortante que llega a la conexion producto del
cortante sismico del nivel donde se encuentra: Vus :=0 tonnef




2. Propiedades de la viga (V).

Las propiedades de la viga se toman de la tabla1-1 del manual del AISC del 2017:

* Designacion de la viga: W21 X 55
Y
* Peralte: dv:=20,8 in tf k1 K
_-'T‘_ F
* Ancho de patines: bfv:=8,22 in [ —l [
* Espesor del alma: twV:=0,375 in r
|
* Espesor de patines: tfv:=0,522 in dl X—- -—X T
tw ||
* Valor k: kv:=1,02 in 1
— T
* Gramil en patines: gv:=1,02 in Y 1 K
. nAs . f .3 bf
Modulo de seccion plastico: ZxV:=126 in
1b
* Peso por unidad de longitud: PesoV :=55 e Fuente: AISC, 2017.
* Claro de la viga: Claro:=5m
3. Propiedades de la columna (C).
Las propiedades de la columna se toman de la tabla1-1 del manual del AISC del 2017:
* Designacion de la viga: W 14 X 109 Y
tf k"E k
* Peralte: dC:=14,3 in —--——]—-——
L i 1 | F
* Ancho de patines: bfC:=14,6 in r
* Espesor del alma: twC:=0,525 in I
d| X—-—-—X |T
* Espesor de patines: tfC:=0,86 in L :
|
* Valor k: kC:=1,46 in — i
' hk
* Valor k1: kiC:=1,5 in b
f
. 2
* Area transversal: AgC:=32 in

Fuente: AISC, 2017.

4. Propiedades de las placas en patines (P).

Se deben establecer las distancias para las perforaciones. La distancia entre perforaciones se recomienda que sea de 3
pulgadas (7,5 cm) vy la distancia entre cada perforacion y el borde de las placas debe cumplir con los valores minimos de la tabla
J3.4 del AISC 360-16).




* Distancia Sx: Sx:=1,25 in ] S
. . , i - =
* Distancia Sy: Sy:=1,251in O ( D)
5 > /
* Distancia S1: S1:=1,251in F Sx
| O QO O*%
* Espesor de placas: tP:=1,6 in
>
. 7
S1_
Fuente: Elaboracion propia.
Ancho minimo de placas: bP min:=gV+2-Sy =8,9408 cm
Ancho maximo de placas: bP max:=bfV-Sy=17,7038 cm
Colocar el ancho de placas propuesto: bP:=17,5 cm

5. Propiedades de los pernos en las placas de los patines de la viga.

La seccion 7.5.4 del AISC 358-16 establece que la resistencia minima de la designacion de los pernos en las placas de los
patines debe ser de grado A490 y su diametro maximo debe ser de 1 1/8 pulgadas (28 mm).

Designacion: A490
Roscas excluidas o no excluidas: No excluidas - N

6. Propiedades de las soldaduras.

La seccidon 7.5.3 del AISC 358-16 establece que la conexién entre la placa simple y el patin de la columna puede ser una
soldadura doble de filete o de ranua de penetracién completa.

La seccidn 7.5.2 del AISC 358-16 establece que la conexién entre las placas en los patines de la viga y el patin de la columna
debe ser de ranura de penetracién completa y se considera como soldadura de demanda critica.

Para las placas de continuidad, estas se unen a los patines de la columna por medio de una soldadura de penetracion completa,
pueden soldarse al alma de la columna con dos soldaduras de filete, que en caso de no cumplir, deben utilizarse de ranura de
penetracién completa.




7. Revision de las propiedades de los elementos.

La seccion 7.3.1 del AISC 358-16 establece las siguientes consideraciones para la viga de la conexion:

Peralte maximo: D Miaximo:=if dV <36 in ="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

Espesor maximo en patines: tf Maximo:=if tfV<1in ="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

Lo . 1b
Peso maximo: Peso Mdximo :=if PesoV <150 Tt = "Cumple."

"Cumple."
else

"No cumple."

Ly . , ) Claro
Relacion peralte-claro para sistemas SMF: Sistema SMF :=if v >9
"Cumple para SMFE."

else

"No cumple para SMF."

Sistema SMF ="Cumple para SMF."

.. . . . Claro
Relacion peralte-claro para sistemas IMF: Sistema IMF:=1if v >
"Cumple para IMF."

else

"No cumple para IMF."

Sistema IMF ="Cumple para IMF."

La seccion 7.3.2 del AISC 358-16 establece las siguientes consideraciones para la columna de la conexion:

Peralte maximo: D Maximo:=if dV <36 in ="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

bfc
2 29000 ksi
’ 3 : Esbeltez:=if —— <0, -1[— ="N le."
Esbeltez segun el CSCR-2010: eltez :=1 7 C <0,3 =0 kol o cumple
"Cumple."
else

"No cumple."



8. Procedimiento de diseno de la conexion BFP.

8.1 Momento maximo probable en la conexiéon

Factor de resistencia maxima de la conexion
(ecuacioén 2.4-2 del AISC 358-16) Cpr

50 ksi—+ 65 ksi

- =1,15
250 ksi

Cpr:=if Cpr<1,2=1,15

Cpr
else

1,2
Relacién entre el limite de fluencia elastico
esperado y el minimo especificado (tabla 10.1 del
CSCR-2010) Ry:=1,1
Momento maximo probable en la seccidon reducida
(ecuacioén 5.8-5 del AISC 358-16) Mpr :=Cpr -Ry -50 ksi-ZxV =7969,5 kip in

Mpr =91,8186 tonnef m

8.2 Diametro maximo de los pernos en las placas de los patines

Relaciéon entre el esfuerzo Ultimo esperado y el
minimo_especificado (tabla 10.1 del CSCR-2010) Rt:=1,1

Diametro maximo de los pernos para evitar la
ruptura por tensién de las placas (ecuacion 7.6-2
del AISC 358-16) d max :=

2% Ry-50 ksi) 1
DIV f By S0ksi) 15 8235 in
Rt - 65 ksi 8

d max =20,9159 mm

* Colocar el diametro propuesto de pernos en las
placas  de los  patines de la  viga dP:=1 in

8.3 Resistencia a cortante en pernos y aplastamiento por pernos en las placas de los patines

Area transversal de los pernos en las placas de los

2
tine d | vi dp 2
palines = a 9a At i=nm- 7] =0,7854 in
Resistencia minimo a cortante en pernos o
aplastamiento por pernos (ecuacion 7.6-3 del AISC 1,068 ksi-At 53,4071
358-16) rn:=|2,4-65 ksi-dP-tfV|=| 81,432 | kip

2,458 ksi-dP-tP 222,72



24,225
rn =| 36,9369 | tonnef
101, 0241

rn:=min(rn)=24,225 tonnef

8.4 Numero de pernos en las placas de los patines

Numero minimo de pernos en las placas de los

tines de la vi in 7.6-4 del AISC 358 ni= 123 P g 5553
patines de la viga (ecuacién 7.6-4 de - 0,9 rn (A 1 P) ’
16)
* Colocar el numero propuesto de pernos en las
placas de los patines de la  viga n:=10
8.5 Distancia entre la cara de la columna y la rétula plastica
* Espaciamiento entre pernos en las placas de los
patines  (seccion  J3.5 del AISC 360-16 s:=3in
Distancia entre la cara de la columna y la rétula 5
plastica (ecuaciéon 7.6-5 del AISC 358-16 Sh: =81+ s - = 1] =13,251n

Sh =33,655 cm

8.6 Cortante ultimo en la rétula plastica de la viga

Longitud entre los centros de las rétulas plasticas
de ambos extremos de la viga

Lh:=Claro —2-Sh=4,3269m

Fuerza cortante en la rétula plastica (ecuacion 5.8
-9 del AISC 358-16)

2 «-Mpr
Vh::-—Eﬁi—4fVU2:1133,566kip

Vh = 60,5845 tonnef

8.7 Momento esperado en la cara de la columna

Momento esperado en la cara de la columna
(ecuacién 7.6-6 del AISC 358-16)

Mf :=Mpr 4+ Vh - Sh =811, 6041 kip ft

Mf =112,2083 tonnefm



8.8 Fuerza en las placas de los patines producto del momento esperado en la cara de la columna

Fuerza en las placas de los patines producto del
momento esperado en la cara de la columna
(ecuacioén 7.6-7 del AISC 358-16) Fpr

=434,7879 kip

:::dV#—tP

Fpr =197,2165 tonnef

8.8 Verificacion de que la cantidad de pernos es adecuada para resistir la fuerza producto del momento esperado en la
cara de la columna

Resistencia minima rn contra la fuerza producto del
momento esperado en la cara de la columna Fpr

(ecuacién 7.6-8 del AISC 358-16) Cantidad pernos:=if n > T o "Cumple."

"Cumple."
else

"No cumple."

Si no se cumple la revision anterior, se debe cambiar la cantidad n de pernos en el paso 8.4.

8.9 Verificacion de que el espesor de las placas en los patines es adecuado para resistir la fuerza producto del momento
esperado en la cara de la columna

Resistencia a la fluencia de las placas en los
patines contra la fuerza producto del momento
esperado en la cara de la columna (ecuacién 7.6-9

del AISC 358-16) F
. pr
Espesor Placas :=if tP> — 0 7 ——— ="C le."
pesor_ =71-50 ksi-bP wpLe
"Cumple."
else

"No cumple."

Si no se cumple la revision anterior, se debe cambiar el espesor de las placas en el paso 4.

10.9 Verificaciéon del estado limite de ruptura por tensién en las placas en los patines

Area neta efectiva de las placas en los patines

2
Ae::bP-tP—fz-[dP%*i% in|-tP=7,6236 in

Resistencia nominal de las placas en los patines a
la ruptura por tension (ecuacion J4-2 del AISC 360 Rn :=65 ksi-Ae =495,5354 kip

-16)

Rn =224,7711 tonnef



Resistencia nominal ajustada a la ruptura por
tension de las placas contra la fuerza producto del
momento esperado en la cara de la columna

(ecuacioén 7.6-10 del AISC 358-16) Ruptura Placas:=if Fpr <0,9-Rn ="Cumple."

"Cumple."
else
"No cumple."

Si no se cumple la revisién anterior, se debe cambiar el espesor de las placas en el paso 5.

8.10 Verificacion del estado limite de ruptura por bloque de cortante en los patines

Para analizar la ruptura por bloque de cortante de los patines de la viga se tienen los siguientes planos de fallas:

ZN
L

WS

O i O W

K

Fuente: Elaboracion propia.

Las areas 1 corresponden al plano de falla izquierda y las areas 2 son los planos de falla de la derecha en la figura anterior.

Area bruta sujeta a cortante en el plano de la
izquierda Agvl =2 -

tP- - S

n
S1 — -1
+|2

2
=42,4 in

2
Agvl =273,5478 cm

Area neta efectiva sujeta a cortante en el plano de la

izquierda 2
Anvl :=2- tP-Sl+£—l-s—ﬁ—l+0,5-dP+iin =27,1in
2 2 16
2
Anvl =174,8384 cm
Area neta efectiva sujeta a tension en el plano de la ) 5
izquierda Antl :=tP- bP—Z-[dP+l—6 in||=7,6236 in

2
Antl =49,1846 cm



A o2
Area bruta sujeta a cortante en el plano de la AgvZ2:=Agvl =42,4 in
derecha

2
Agv2 =273,5478 cm

Area neta efectiva sujeta a cortante en el plano de 5
la derecha Anv2:=Anvl =27,1 in

2
AnvZ2 =174,8384 cm

Area neta efectiva sujeta a tensién en el plano de la
izquierda Ant2 :=2-tP-

=2,31n

Sy—O,S-[dP+li6 in

2
Ant2 =14,8387 cm

Resistencia nominal de las placas en los patines a
la ruptura por blogue de cortante segun el plano de
falla 1 (ecuacién J4-5 del AISC 360-16)

g L] 07665 ksi-AnvI 4165 ksi - ant1 1552,4354]
= = 1
0,6-50 ksi-Agvl +1-65 ksi-Antl 1767,5354 | P
704,1729
Rnl = tonnef
801,7406

Rnl :=min(Rnl)=704,1729 tonnef

Resistencia nominal de las placas en los patines a
la ruptura por blogue de cortante segun el plano de
falla 2 (ecuacién J4-5 del AISC 360-16)

0,665 ksi-Anv2 4+ 165 ksi-Ant2 1206,4 )
Rn2 := i ) = kip
0,6:50 ksi-Agv2 4+ 165 ksi-Ant2 1421,5
547,2138
Rn2 = tonnef
644,7816

Rn2 :=min(Rn2)=547,2138 tonnef

Resistencia nominal minima de las placas en los
patines a la ruptura por bloque de cortante Rn :=

Rnl
Rn2

tonnef

704,1729
547,2138

Rn:=min(Rn)=547,2138 tonnef



Resistencia nominal ajustada a la ruptura por
blogue de cortante de las placas contra la fuerza
producto del momento esperado en la cara de la
columna (ecuacién 7.6-11 del AISC 358-16) Ruptura Bloque Placas:=if Fpr <0,9-Rn
"Cumple."
else

"No cumple."

Ruptura Bloque Placas ="Cumple."

Si no se cumple la revision anterior, se debe cambiar el espesor de las placas en el paso 5.

8.11 Verificacion del estado limite de pandeo por compresién en los patines

Longitud efectiva de las placas (seccién 7.6-13 del

AISC 358-16) KL:=10,65+-51 =13,3125 in
Radi d ' q | | rpi= 2 —0,4619 i
D — ’ in
adlio e gira e as placas ,—|12

Esfuerzo de pandeo elastico de las placas

2
n 29000 ksi

(ecuacion E3-4 del AISC 360-16) Fe := —— = 344,5381 ksi
KL
rP
Fe =24,2234 Uanef
cm
Esfuerzo critico de las placas (secciéon E.3 del -
) KL 29000 ksi .
AISC 360-16) Fecr:i=if —<4,71-,/]————= =34,4595 ksi
rP 36 ksi
0,658 -36 ksi
else
0,877-Fe
Fcr =2 , 4227 m
cm
, o2
Area transversal de la placa AgP:=tP-bP=11,0236 in
Resistencia a la compresion y pandeo por
compresion en los patines (ecuacion J4-6 del AISC KL
- Rn:=if — < = i
360-16) n:=if — <25 1102,7049 kip
36 ksi-AgP

else
Fcr - AgC



Resistencia nominal ajustada al pandeo por
compresion de las placas contra |la fuerza producto
del momento esperado en la cara de la columna
(ecuacién 7.6-12 del AISC 358-16) Compresidén Placas:=if Fpr <0,9-Rn ="Cumple."
"Cumple."
else

"No cumple."

8.12 Requerimiento de placas de continuidad

Primero se revisa la resistencia de la columna a los estados limites por fuerzas concentradas. Si no se cumple con uno estado
limite, se deben colocar placas de continuidad.

Fuerza que transmiten los patines de la viga a la
columna producto del momento (seccién E3.6f.1 0.85. Mf
del AISC 341-16) Pf::m:408,2435 kip

Pf =185,1761 tonnef

Resistencia nominal ajustada al pandeo local de alas 5
(ecuacioén J10-1 del AISC 360-16) ¢Rn FLB:=0,9:6,25:50 ksi-tfC =208,0125 kip

¢Rn FLB = 94,3529 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de FLB

I\

Pf =185,1761 tonnef ¢Rn FLB = 94,3529 tonnef

Cumplimiento FLB:=if ¢Rn FLB > Pf ="NO cumple"

"Cumple."
else
"NO cumple"
Resistencia nominal ajustada a la fluencia local del
alma (ecuacion J10-2 del AISC 360-16) ¢Rn_WLY :=1-50 ksi-twC-(5-kC+ tfC)=214,2 kip

¢Rn WLY =97,1595 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de WLY

I\

Pf =185,1761 tonnef ¢Rn WLY = 97,1595 tonnef

Cumplimiento WLY:=1if ¢Rn WLY > Pf ="NO cumple"
"Cumple."
else
"NO cumple"



Resistencia nominal ajustada al aplastamiento del
alma (ecuacion J10-4 del AISC 360-16)

5 )
2 tfC twC 29000 ksi-50 ksi:- tfC
Rn WC := . . twC - J=—1.] —— . 1 = .
¢Rn_ 0,75-0,8" tw 1+3 [ —= [tfc ] 1/ — 1=276,8058 kip
¢Rn_WC =125,557 tonnef
Comprobacion resistencia al estado limite de WC
Pf =185,1761 tonnef < ¢Rn WC =125,557 tonnef

Cumplimiento WC:=if ¢Rn WC > Pf ="NO cumple"
"Cumple."
else
"NO cumple"

Resistencia nominal ajustada al pandeo por
compresion del alma (ecuacion J10-8 del AISC

360-16) . |
$Rn WCB:=0,9. 22 tWC -4/29000 ksi-50 ksi
- dc —2-tfC

-1=299,1817 kip

¢Rn_WCB =135,7065 tonnef

Comprobacién resistencia al estado limite de WCB

Pf =185,1761 tonnef < ¢Rn WCB =135,7065 tonnef

Cumplimiento WCB:=if ¢Rn WCB > Pf ="NO cumple"
"Cumple."
else
"NO cumple"

Si la columna cumple con los estados limite por fuerzas concentradas, se debe verificar que sus patines cumplan con el espesor
minimo segun la seccion B2.4.4 del CSCR-2010, sino deben colocarse placas de continuidad:

Espesor minimo de los patines de la columna
(seccién B2.4.4 del CSCR-2010)

tfC minimo:=if

tfC>_|1,8-bfV-t£fV- 50 ksi-Ry
50 ksi-Ry

bfv
/\[ tfc > < ] ="NO cumple"

"Cumple."
else

"NO cumple"



8.13 Diseio de placas de continuidad (P).

Si la columna cumple con los estados limite por fuerzas concentradas y con el espesor minimo de patines, esta seccion se ignora

La fuerza de disefio de las placas de continuidad se toma del Steel Design Guide 13 del AISC del afio 1999 considerando el

aporte de la menor resistencia a los estados limites por fuerzas concentradas.

Menor resistencia a los estados limites por fuerzas

concentradas.

¢Rn :=[ ¢Rn_FLB ¢Rn_WLY ¢Rn_WC ¢Rn_WCB ]

¢Rn :=min ( ¢Rn)

Fuerza de disefio de placa de continuidad
(ecuacion 4.2-1 del Steel Design Guide 13 del

AISC del 1999)

Pfu:=Pf —min($Rn)=200,231 kip

Pfu =90,8233 tonnef

Ancho de placas minimo (seccion E3.6f.2 (a) del

AISC 341-16)

bfv  twC )
bP::TfT:3,8475 in

bP=9,7726 cm

* Colocar el ancho de placas propuesto

bP:=10 cm

Espesor de placas minimo para conexiones
externas (seccion E3.6f.2 (b) del AISC 341-16)

tP:=0,5-tfV=0,6629 cm

* Colocar el espesor de placas propuesto

tP:=1 cm

Longitud aproximada de las placas

LP:=dC—-2-tfC=231,9532 cm

NN

Fuente: Elaboracion propia.



El tamafo de las perforaciones que se hace para el calce de las placas se calcula como:

Perforacién en el sentido vertical de la imagen fwC
(figura 10.2 del CSCR-2010) pv:i=klC — — +8mm=1,5525 in

pv=3,9432 cm

Perforacién en el sentido horizontal de la imagen
(figura 10.2 del CSCR-2010) ph:=kC—-tfC+40mm=2,1748 in

ph =5,524 cm

Para estimar la resistencia de la soldadura de filete entre las placas y el alma de la columna, se toma el menor de los siguientes
valores de acuerdo con la seccion B2.4.4b del CSCR-2010:

Suma de la resistencia a tensién de las areas de
contacto entre el patin de la columna y la placa
(ecuacioén J4-1 del AISC 360-16)

¢Rn1:=0,9-36 ksi-(tP-(bP—-pv))+0,9-50 ksi-(tP-(bP—-pv))=172,663 kip

¢Rnl = 32,9594 tonnef

Resistencia a cortante del area de contacto entre
el alma de la columna y la placa de continuidad
(ecuacién J4-3 del AISC 360-16) ¢Rn2:=1-36 ksi-(tP-(LP -2 -ph))=116,6512 kip

¢Rn2 =52,9121 tonnef

Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna (ecuacion J4-3 del AISC 360

-16)

¢Rn3:=1if Pu<0,75-50 ksi-AgC =244,753 kip

2
3-bfC-tfC

1 -
T dv -dC - twC

0,9-0,6-50 ksi-dC-twC -

else

2
3-bfC-tfC

1,2-FPu
0,9-0,6-50 ksi-dC-twC-|1+—"— = |.|1,9-L= —
St T av-ac-twC [ Py
¢Rn3 =111,0181 tonnef
Resistencia a la cedencia en los patines de la viga
(ecuacion J4-1 del AISC 360-16) ¢Rn4 :=1-50 ksi-(bfV tfV)=214,542 kip

¢Rn4 =107,271 tonf



Resistencia minima ¢Rn ::[ ¢Rnl ¢Rn2 ¢Rn3 ¢Rn4 ]

¢Rn :=min ( ¢Rn)

Cumplimiento soldadura de filete Cumplimiento filete:=if Pfu < ¢Rn ="NO Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"

Si no cumple la soldadura de filete, debe usarse una de ranura de penetracion completa.

8.14 Requerimiento de placas de refuerzo en la zona del panel

Primero se revisa la resistencia de la columna a los esfuerzos cortantes en la zona del panel. El capitulo 10 del CSCR-2010

establece que para determinar la resistencia a cortante en la zona del panel del alma de la columna, se utiliza un factor de

reducion de 0,9 para sistemas IMF y de 1 para sistemas SMF.

Fuerza cortante en la zona del panel de la
conexion externa (ecuacion 2.1-4 del Steel Design
Guide 13 del AISC del 1999) Vfu:=0,8:Pfu—Vus =160,1848 kip

Vfu =72,6586 tonnef

Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna para sistemas IMF (ecuacién
J4-3 del AISC 360-16)

¢Rn VI1:=if Pu<0,75-50 ksi-AgC =244,753 kip
2
. 3:-bfC - tfC
0,9-0,6-50 ksi-dC-twC - l+m
else
3-be-th2 1,2-Pu
0,9-0,6-50 ksi-dC-twC-|1+——"-—-—|-[1,9 - L1——
dv .-dcC - twC [ Py

¢Rn V1 =111,0181 tonnef

Cumplimiento de resistencia a cortante en la zona
del panel del alma de la columna para sistemas
IMF

Cumplimiento panel IMF:=if Vfu < ¢Rn VI ="Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"



Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna para sistemas SMF (ecuacién
J4-3 del AISC 360-16)

¢Rn V2:=if Pu<0,75-50 ksi-AgC =271,9478 kip

2
3-bfC-tfC

1-0,6-50 ksi-dC-twC - 3-bIC-tfc
0,650 ksi dv - dC - twC

1+

else

2
3-bfC-tfC

1-0,6-50 ksi-dC-twC- i ——
dv.dcC - twC

1+

- P
.[llggfiL%__E
Py

¢Rn V2 =123,3535 tonnef

Cumplimiento de resistencia a cortante en la zona
del panel del alma de la columna para sistemas
IMF

Cumplimiento panel SMF:=if Vfu < ¢Rn V2 ="Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"

8.15 Diseio de placas en la zona del panel (Ps).

Si la zona del panel panel cumple con la resistencia a los esfuerzos cortantes, esta seccién se ignora

La fuerza de disefio de las placas de refuezo se toma del Steel Design Guide 13 del AISC del afio 1999 considerando el aporte
de la menor resistencia a cortante de la zona del panel.

* Colocar 1 si la conexién es de un sistema IMF y 2
si es de un sistema SMF. Sistema :=1

Fuerza de disefio de placa de continuidad
(ecuacion 4.2-1 del Steel Design Guide 13 del

AISC de 1999)
VuPs:=if Sistema =1=-84,5682 kip
Vfu — ¢Rn V1
else

Vfu — ¢Rn V2

VuPs = — 42,2841 tonf

Espesor minimo de placas de refuerzo para el
alma de la columna en la zona del panel (ecuacién Vups

- i i tPs := = —
4.4-1 del Steel Design Guide 13 del AISC de 1999) s 0.9.0.6 36 ksl dC 0,7727 cm




* Colocar el espesor de placas propuesto tPs:=1 cm

Cumplimiento de espesor minimo de placas de
refuerzo para el alma de la columna en la zona del
panel para conexiones en sistemas SMF (seccion
10.5.3e del CSCR-2010)

(dVv—2-tfv)+4(dC -2 tfC)
90

Cumplimiento placas SMF:=if tPs > ="Cumple"

"Cumple"
else

"NO Cumple”



Conexidén Precalificada de Patin Soldado sin Refuerzo y Aima Soldada (WUF-w)

Consideraciones generales:

- Los valores de tablas del AISC se reciben en unidades del sistema imperial y lo que solicita colocar en unidades del SI.

- Los titulos con asterisco * indican que el valor se modifica manualmente, ademas de que las variables estan en color negro.

- Las variables en azul se calculan automaticamente.

- La conexidén de la hoja es externa, por lo que solo una viga llega a esta. Ademas de que posee un piso arriba.

- Los perfiles W para la viga y columna se asumen de acero A992 y las placas de continuidad de acero A36.

- La presente hoja de calculo NO disefia la placa sencilla entre el alma de la viga y el patin de la columna, sélo menciona los
aspectos a tomar en cuenta sobre esta.

[R“\j
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Fuente: Elaboracion propia.
1. Reacciones por cargas gravitacionales en la conexion.
* Reaccion por cargas permanentes: VP:=5,25 tonnef
* Reaccion por cargas temporales: VT :=8,5 tonnef
* Factor fR (seccion 6.2 del CSCR-2010): fR:=1
Combinacién de carga ultima (seccion 6.2 del CSCR-2010):
CU-2: VU2:=1,2-VP+1,6-fR-VT=19,9 tonnef
VU2 :=40 kip
* Carga axial ultima de la combinacion CU-2 del
CSCR-2010: Pu:=0 tonnef

* Cortante que llega a la conexion producto del
cortante sismico del nivel donde se encuentra: Vus :=0 tonnef




2. Propiedades de la viga (V).

Las propiedades de la viga se toman de la tabla1-1 del manual del AISC del 2017:

* Designacion de la viga: W21 X 55
Y
* Peralte: dvV:=20,8 in t k
* Ancho de patines: bfv:=8,22 in [ —l
* Espesor del alma: twV:=0,375 in
|
* Espesor de patines: tfV:=0,522 in d X—- X
tw |
*Valor k: kV:=1,02 in
3 |~
* Médulo de seccién plastico: ZxV:=126 in ‘ Y ‘
1b b
* Peso por unidad de longitud: PesoV :=55 = f
* Claro de la viga: Claro:=5m Fuente: AISC, 2017.
3. Propiedades de la columna (C).
Las propiedades de la columna se toman de la tabla1-1 del manual del AISC del 2017:
* Designacion de la viga: W 14 X 109 Y
* Peralte dC:=14,3 i tf —]—-——kt
. = ’ in —
[ i 1 |
*Ancho de patines: bfC:=14,6 in
* Espesor del alma: twC:=0,525 in !
d| X—-—f-—X
* Espesor de patines: tfC:=0,86 in L :
* Valor k: kC:=1,46 in ——
Y
* Valor k1: k1C:=1,5 in b
f
. 2
* Area transversal: AgC:=32 in

Fuente: AISC, 2017.

4. Propiedades de los pernos en la placa sencilla.

Las dimensiones de la placa sencilla deben respetar las distancias de la siguiente figura.

Se deben seguir los requisitos del capitulo 10 del manual del AISC para la placa sencilla.
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Notes
a = Jyin. (6 mm) minimum, ¥ in. (12 mm) maximum
b = 1in.(25 mm) minimum
¢ = 30°(x10°%)
d = 2in. (50 mm) minimum
e = Jin. (12 mm) minimum distance, 1 in. (25 mm)

maximum distance from end of fillet weld to edge of
access hole

Fuente: AISC, 2016.

5. Propiedades de la placa simple.

La longitud de la placa simple (Lp) debe calzar en el espacio trabajable del alma de la viga considerando ambas perforaciones
de acceso de las soldaduras. Las perforaciones de acceso se determinan de acuerdo con la seccién J de los comentarios del
AISC 360-16.

6. Propiedades de las soldaduras.

Las soldaduras entre los patines y alma de la viga con la columna deben ser de penetracion completa y se consideran de
demanda critica.

Para las placas de continuidad, estas se unen a los patines de la columna por medio de una soldadura de penetracion completa,
pueden soldarse al alma de la columna con dos soldaduras de filete, que en caso de no cumplir, deben utilizarse de ranura de
penetracién completa.




7. Revision de las propiedades de los elementos.

La seccion 5.3.1 del AISC 358-16 establece las siguientes consideraciones para la viga de la conexion:

Peralte maximo: D Miaximo:=if dV <36 in ="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

Espesor maximo en patines: tf Maximo:=if tfV<1in ="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

. . 1b
Peso maximo: Peso Maximo :=if PesoV <150 Tt ="Cumple."

"Cumple."
else

"No cumple."

Ly . . , Claro
Relacién peralte-claro para sistemas SMF: Sistema SMF:=if v >
"Cumple para SMFE."

else

"No cumple para SMF."

Sistema SMF ="Cumple para SMF."

.. . . . Claro
Relacion peralte-claro para sistemas IMF: Sistema IMF:=if v >5
"Cumple para IMF."

else

"No cumple para IMF."

Sistema IMF ="Cumple para IMF."

La seccion 5.3.2 del AISC 358-16 establece las siguientes consideraciones para la columna de la conexion:

Peralte maximo: D Maximo:=if dV <36 in ="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

bfc
Esbeltez segtin el CSCR-2010: Esbeltez imif —2 <0,3- ,29000 k'Sl = "No cumple."
tfC 50 ksi
"Cumple."
else

"No cumple."



8. Procedimiento de diseno de la conexion WUF-W.,

8.1 Momento maximo probable en la conexiéon

Factor de resistencia maxima de la conexion
(ecuacion 24-2 del AISC 358-16)

50 ksi—+ 65 ksi
2+50 ksi

Cpr =1,15

Cpr:=if Cpr<1,2=1,15
Cpr
else
1,2

Relacion entre el limite de fluencia eldstico
esperado y el minimo especificado (tabla 10.2 del

CSCR-2010)

Momento maximo probable en la seccidn reducida
(ecuacioén 5.8-5 del AISC 358-16)

Mpr :=Cpr -Ry -50 ksi-ZxV =7969,5 kip in

Mpr =91,8186 tonnef m

8.2 Localizacién de la rétula plastica

Localizacién de la rétula plastica medida a partir
de la cara de la columa (seccién 8.7 del AISC 358

-16) Sh:=0 cm
8.3 Fuerza cortante en la rétula plastica
Fuerza cortante en la rétula plastica (ecuacion 5.8 2. Mpr
-9 del AISC 358-16) Vh := Claro + VU2 =120,9701 kip

Vh =54,8711 tonnef

8.4 Verificacion de la resistencia a cortante en la viga

Espacio trabajable en el alma de la viga

h:=dV—-2-kV=18,76 in

Coeficiente cV (seccion G2.1 del AISC 360-16)

Cvl :=1

Cortante _nominal ajustado del alma de la viga

(ecuacioén G2-1 del AISC 360-16)

¢Vn:=1-0,6-50 ksi-(h-twV)-Cvl =211,05 kip



¢Vn =95,7307 tonnef

Cortante nominal ajustado contra cortante ultimo en
la rétula plastica Cortante Viga:=if Vh < ¢Vn ="Cumple."
"Cumple."
else
"No cumple."

8.5 Requerimiento de placas de continuidad

Primero se revisa la resistencia de la columna a los estados limites por fuerzas concentradas. Si no se cumple con uno estado
limite, se deben colocar placas de continuidad.

Fuerza que transmiten los patines de la viga a la
columna producto del momento (seccién E3.6f.1 0,85 Mpr

del AISC 341-16) Pf’—m:334,0603 kip

Pf =151,5272 tonnef

Resistencia nominal ajustada al pandeo local de alas 5
(ecuacion J10-1 del AISC 360-16) ¢Rn FLB:=0,9:6,25:50 ksi-tfC =208,0125 kip

¢Rn_FLB = 94,3529 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de FLB

Pf =151,5272 tonnef < ¢Rn FLB = 94,3529 tonnef

Cumplimiento FLB:=if ¢Rn FLB > Pf ="NO cumple"

"Cumple."
else
"NO cumple"
Resistencia nominal ajustada a la fluencia local del
alma (ecuacién J10-2 del AISC 360-16) ¢Rn_WLY :=1-50 ksi-twC-(5-kC+ tfC)=214,2 kip

¢Rn WLY = 97,1595 tonnef

Comprobacion resistencia al estado limite de WLY

Pf =151,5272 tonnef < ¢Rn WLY = 97,1595 tonnef

Cumplimiento WLY :=1if ¢Rn WLY > Pf ="NO cumple"
"Cumple."
else
"NO cumple"



Resistencia nominal ajustada al aplastamiento del
alma (ecuacion J10-4 del AISC 360-16)

5 )
2 tfrc twC 29000 ksi-50 ksi-tfC
Rn WC := . . twC - J=—1.] —— . 1 = .
¢Rn_ 0,75-0,8" tw 1+3 [ = [tfc ] 1/ — 1=276,8058 kip
¢Rn _WC =125,557 tonnef
Comprobacién resistencia al estado limite de WC
Pf=167,0302 tonf < $Rn WC =138,4029 tonf

Cumplimiento WC:=if ¢Rn WC > Pf ="NO cumple"
"Cumple."
else
"NO cumple"

Resistencia nominal ajustada al pandeo por
compresion del alma (ecuacion J10-8 del AISC

360-16) . |
$Rn WCB:= 0,922 tWC -4/29000 ksi-50 ksi
- dc —2-tfC

-1=299,1817 kip

¢Rn_WCB =135,7065 tonnef

Comprobacién resistencia al estado limite de WCB

Pf=151,5272 tonnef < ¢Rn WCB =135,7065 tonnef

Cumplimiento WCB:=if ¢Rn WCB > Pf ="NO cumple"
"Cumple."
else
"NO cumple"

Si la columna cumple con los estados limite por fuerzas concentradas, se debe verificar que sus patines cumplan con el espesor
minimo segun la seccion B2.4.4 del CSCR-2010, sino deben colocarse placas de continuidad:

Espesor minimo de los patines de la columna
(seccién B2.4.4 del CSCR-2010)

th;lelg.bfV.tfv.[égjgg;ﬁz]

50 ksi-Ry

bfv
tfC minimo :=if A[thEz—ETWZZ"NO cumple"

"Cumple."
else

"NO cumple"



8.6 Diseiio de placas de continuidad (P).

Si la columna cumple con los estados limite por fuerzas concentradas y con el espesor minimo de patines, esta seccién se ignora

La fuerza de disefio de las placas de continuidad se toma del Steel Design Guide 13 del AISC del aifo 1999 considerando el

aporte de la menor resistencia a los estados limites por fuerzas concentradas.

Menor resistencia a los estados limites por fuerzas

concentradas.

¢Rn :=[ ¢Rn_FLB ¢Rn_WLY ¢Rn_WC ¢Rn_WCB ]

¢Rn :=min ( ¢Rn)

Fuerza de disefio de placa de continuidad
(ecuaciéon 4.2-1 del Steel Design Guide 13 del
AISC del 1999)

Pfu:= Pf —min(¢Rn)=126,0478 kip

Pfu=57,1743 tonnef

Ancho de placas minimo (seccion E3.6f.2 (a) del

AISC 341-16)

* Colocar el ancho de placas propuesto

bfv  twC )
bP::TfT:3,8475 in

bP =9,7726 cm

bP:=10 cm

Espesor de placas minimo para conexiones
externas (seccion E3.6f.2 (b) del AISC 341-16)

* Colocar el espesor de placas propuesto

tP:=0,5-tfV=0,6629 cm

tP:=1 cm

Longitud aproximada de las placas

LP:=dC—-2-tfC=231,9532 cm

NN

NN

NN

Fuente: Elaboracion propia.



El tamano de las perforaciones que se hace para el calce de las placas se calcula como:

Perforacién en el sentido vertical de la imagen fwC
(figura 10.2 del CSCR-2010) pv:i=klC — — +8mm=1,5525 in

pv =3,9432 cm

Perforacién en el sentido horizontal de la imagen
(figura 10.2 del CSCR-2010) ph:=kC—-tfC+40mm=2,1748 in

ph =5,524 cm

Para estimar la resistencia de la soldadura de filete entre las placas y el alma de la columna, se toma el menor de los siguientes
valores de acuerdo con la seccion B2.4.4b del CSCR-2010:

Suma de la resistencia a tensién de las areas de
contacto entre el patin de la columna y la placa
(ecuacioén J4-1 del AISC 360-16)

¢Rn1:=0,9-36 ksi-(tP-(bP—-pv))+0,9-50 ksi-(tP-(bP—-pv))=172,663 kip

¢Rnl =32,9594 tonnef

Resistencia a cortante del area de contacto entre
el alma de la columna y la placa de continuidad
(ecuacién J4-3 del AISC 360-16) ¢Rn2:=1-36 ksi-(tP-(LP -2 -ph))=116,6512 kip

¢Rn2 =52,9121 tonnef

Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna (ecuacion J4-3 del AISC 360

-16)

¢Rn3:=1if Pu<0,75-50 ksi-AgC =244,753 kip

2
3-bfC-tfC

1 -
T dv -dC - twC

0,9-0,6-50 ksi-dC-twC -

else

2
3-bfC-tfC

0,9-0,6-50 ksi-dC-twC - S
dv.dcC - twC

1+

. P
_[1’9471,2 u
Py

¢Rn3 =111,0181 tonnef

Resistencia a la cedencia en los patines de la viga
(ecuacion J4-1 del AISC 360-16) ¢Rn4 :=1-50 ksi-(bfV tfV)=214,542 kip




¢Rn4 = 97,3146 tonnef

Resistencia minima ¢Rn ::[ ¢Rnl ¢Rn2 ¢Rn3 ¢Rn4 ]

¢Rn :=min (¢Rn)

Cumplimiento soldadura de filete Cumplimiento filete:=if Pfu < ¢Rn ="NO Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"

Si no cumple la soldadura de filete, debe usarse una de ranura de penetracidon completa.

8.7 Requerimiento de placas de refuerzo en la zona del panel

Primero se revisa la resistencia de la columna a los esfuerzos cortantes en la zona del panel. El capitulo 10 del CSCR-2010
establece que para determinar la resistencia a cortante en la zona del panel del alma de la columna, se utiliza un factor de
reducion de 0,9 para sistemas IMF y de 1 para sistemas SMF.

Fuerza cortante en la zona del panel de la
conexion externa (ecuacion 2.1-4 del Steel Design
Guide 13 del AISC del 1999) Vfu:=0,8:Pfu—Vus =100,8382 kip

Viu =45,7395 tonnef

Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna para sistemas IMF (ecuacién
J4-3 del AISC 360-16)

¢Rn VI1:=if Pu<0,75-50 ksi-AgC =244,753 kip
2
. 3:-bfC - tfC
0,9-0,6-50 ksi-dC-twC - l+m
else
3-be-th2 1,2-Pu
0,9-0,6-50 ksi-dC-twC-|1+——"-—-—|-[1,9 - L——
dv.-dcC - twC [ Py

¢Rn V1 =111,0181 tonnef

Cumplimiento de resistencia a cortante en la zona
del panel del alma de la columna para sistemas
IMF

Cumplimiento panel IMF:=if Vfu < ¢Rn VI ="Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"



Resistencia a cortante de la zona del panel del
alma de la columna para sistemas SMF (ecuacién
J4-3 del AISC 360-16)

¢Rn V2:=if Pu<0,75-50 ksi-AgC =271,9478 kip
2
. 3-bfC-tfC
1-0,6-50 ksi-dC - twC - l+m
else
3-be-th2 1,2-Pu
1-0,6:50 ksi-dC-twC-|1 42" —~ |.|1,9—- L= ——
dv . dcC - twC [ Py

¢Rn V2 =123,3535 tonnef

Cumplimiento de resistencia a cortante en la zona
del panel del alma de la columna para sistemas
IMF

Cumplimiento panel SMF:=if Vfu < ¢Rn V2 ="Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"

8.9 Diseiio de placas en la zona del panel (Ps).

Si la zona del panel panel cumple con la resistencia a los esfuerzos cortantes, esta seccién se ignora

La fuerza de disefio de las placas de refuezo se toma del Steel Design Guide 13 del AISC del afio 1999 considerando el aporte
de la menor resistencia a cortante de la zona del panel.

* Colocar 1 si la conexién es de un sistema IMF y 2
si es de un sistema SMF. Sistema :=1

Fuerza de disefio de placa de continuidad
(ecuacion 4.2-1 del Steel Design Guide 13 del

AISC de 1999)
VuPs :=if Sistema =1=-—143,9148 kip
Vfu — ¢Rn V1
else

Vfu — ¢Rn_V2

VuPs = —71,9574 tonf
Espesor minimo de placas de refuerzo para el
alma de la columna en la zona del panel (ecuacién
- i i VuP
4.4-1 del Steel Design Guide 13 del AISC de 1999) tDg 1= uPs — _1,3149 cm

0,9-0,6-36 ksi-dC

* Colocar el espesor de placas propuesto tPs:=1 cm




Cumplimiento de espesor minimo de placas de
refuerzo para el alma de la columna en la zona del
panel para conexiones en sistemas SMF (seccion
10.5.3e del CSCR-2010)

(dV—2-tfv)+4(dC -2 tfC)

Cumplimiento placas SMF:=if tPs > 30 ="Cumple"
"Cumple"
else
"NO Cumple"
8.9 Verificacidn de la relacion viga-columna para sistemas SMF
Pu
Py
- -, FELLEL,
—7 —
. /
- M !
/
. v 1__/
1
Fuente: Elaboracion propia.
Momento producto de la amplificacion del cortante ac
de la viga (seccion 5.4 del AISC 358-16) Muv :=Vh = 72,078 kip ft
Muv =9,9651 tonnef m
Suma de las proyecciones de momentos
esperados (ecuacion E3-3 del AISC 341-16) ZMpb :=Mpr + Muv = 736,203 kip ft

XMpb =101,7837 tonnef m

Suma de las proyecciones de momentos
nominales (ecuaciéon E3-2 del AISC 341-16) SMpc 1= ZxV -

50 ksi— —2L | =525 kip £t
si 2gc |~ ip

JMpc =72,5839 tonnef m



Relaciéon entre momentos de la viga y columna
(ecuacioén E3-1 del AISC 341-16)

ZMpc

>Mpb
"Cumple para sistemas SMF."
else

Verificacion SMF :=if

"NO cumple para sistemas SMF."

Verificacién SMF ="NO cumple para sistemas SMF."



