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Abstract

Historically, to achieve security and proper
functioning of the civil works, certain design codes
have been established. In the specific case of
seismic codes, it aims to be a guide for building
construction with the ability to withstand
earthquakes without reaching collapsing, but with
the possibility of repairing or evacuate the building
in a reasonable time.

Earthquakes in the United States as the
Loma Prieta in 1989 and the Northridge in 1994
showed the flaws in the existing connections of
the buildings of the time, so this helped to invest
in the develop of a solution.

The steel connections seek to be part of
that solution to reassure security for the users of a
building, so that it develops different types of
connections to obey needs of each building
system.

The Excel spreadsheet developed seeks
to help the design of five pre-qualified
connections in hot-rolled steel, this connections
had been verified by the design methods of the
AISC in a way that there are official documents
that shows in analytical way the limitations of
each connection

The connections for this project are:
reduced beam section, bolted flange plate,
welded unreinforced flange-welded, bolted
unreinforced and reinforced extended end plate
connections.

The Excel spreadsheet takes into account
different criteria and limit states for each
connection, such as creep resistance in plates,
shear strength and moments in beams.

At the same time also the construction
plans were prepared from a prototype didactic
model, intended as a guide so that future
generations can learn from these connections.

Key Words: design, steel connections,
prequalified, construction plans.

Resumen

Histéricamente, para lograr la seguridad y buen
funcionamiento de las obras civiles se han creado
los cddigos de disefio. En el caso especifico de
los cédigos sismicos, su objetivo es ser una guia
para la construccién de edificios con la habilidad
de soportar terremotos sin que se alcance el
colapso de la estructura, pero que aun asi el
edificio pueda ser reparado o desalojado en un
tiempo prudente.

Sismos en Estados Unidos como el de
Loma Prieta en 1989 junto al de Northridge de
1984 evidenciaron las fallas en las conexiones
existentes de los edificios de la época, por lo que
se invirtieron recursos en el desarrollo de una
solucion. Las conexiones en acero buscan ser
parte de esa soluciéon de darles seguridad a los
usuarios de un edificio, por lo que se
desarrollaron diferentes tipos de conexiones que
obedecen a necesidades de cada sistema
constructivo. La hoja de Excel elaborada en este
proyecto busca ayudar al disefio de cinco
conexiones precalificadas, las cuales han sido
certificadas en forma confiable por el AISC, de
forma que existen documentos que demuestran
analiticamente las limitaciones de cada conexion.
Las conexiones disefiadas en este proyecto son:
Conexion de seccion de viga reducida, Conexion
de ala soldada sin refuerzo y alma soldada,
Conexion de placa extrema empernada rigidizada
y sin rigidizar y Conexiébn de placa de ala
empernada.

La hoja de Excel toma en cuenta
diferentes criterios y estados limites para cada
conexién, como lo es la resistencia a fluencia en
placas, resistencia a cortante y momentos en
vigas. A la vez también se confeccion6 los
planos constructivos de un prototipo de modelo
didactico de las conexiones precalificadas, que se
pretende que sea una guia para que futuras
generaciones puedan aprender de este tipo de
conexiones.

Palabras clave: disefio, acero, conexiones,
precalificas, Planos.
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Prefacio

Existen diferentes tipos de conexiones en acero
de viga columna que son capaces de ofrecer un
buen rendimiento estructural. Las conexiones
utiizadas en marcos no arriostrados son
conocidas como conexiones precalificadas,
donde se cuenta con informacién experimental
para asegurar que la conexion presenta una
adecuada deformacion plastica.

Por medio de la comparacion de la
herramienta con guias de disefio, se pudo
comprobar que la hoja de calculo funciona
correctamente para el disefio de la conexién de
ala empernada rigidizada y sin Rigidizador y para
la conexion de seccién de viga reducida.

En nuestro pais han ocurrido eventos
sismicos de gran importancia, como el de
Cinchona y mas recientemente el de Nicoya, por
lo que nuestro cddigo tomo las medidas
correspondientes para cambiar y asi evitar
futuros desastres en las construcciones. El
objetivo de la herramienta digital es ayudar con el
disefio de esas conexiones precalificadas de
acero.

Agradezco profundamente a mi profesor
guia, el Ing. Gustavo Rojas, por su guia y apoyo
a través del proyecto, a mi familia, amigos y a
mis comparfieros de ingenieria quienes con sus
criticas y comentarios positivos me ayudaron a
seguir adelante con el proyecto.
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Resumen ejecutivo

En los afios 60 en Estados Unidos se
empezaron a considerar las soldaduras en
marcos resistentes a momento como un sistema
muy ddctil. Muchos ingenieros creian que los
edificios de marcos de acero eran muy
resistentes a terremotos, y que en caso de que
eso ocurriera estarian limitados a la ductilidad de
los miembros y conexiones estructurales. El
colapso producido por un terremoto no se creia
posible.

En 1994, con el terremoto de Northridge,
California, varios edificios de marcos de acero
resistentes a momentos sufrieron principalmente
fracturas en las conexiones viga-columna (ver
Figura 1).

Soldadura de filete
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N

Figura 1. Soldadura tipica en una conexiéon en acero
resistente a momento antes de 1994 (tomado de FEMA 350)

Fisura

Los edificios dafiados variaban desde
obras de un piso hasta de 26, y con edades de
mas de 30 afios hasta edificaciones con menos
de 1 afio.

Alade la columna

r

Soldadura
Ala de la Viga

Barra de apoyo

Fractura

Figura 2. Zona comun de fractura, conexion viga columna
(tomado de FEMA 350)

En los siguientes afios, el FEMA (Federal
Emergency Management Agency) junto al AISC y
el AWS, determinaron que los esfuerzos mas
severos de la conexién ocurrieron en donde la
viga se une a la columna. Desafortunadamente,
ese punto es también el punto mas débil de la
conexion; en ese punto los momentos flectores y
las fuerzas cortantes en la viga deben ser
transferidas a la columna a través de la accion
combinada de las juntas soldadas ente las alas
de las vigas y las alas de las columnas.

Con base en esta investigacion se
determinaron diferentes tipos de conexiones que
son capaces de ofrecer un buen rendimiento en
diferentes sistemas estructurales. Estas
conexiones utilizadas en pérticos no arriostrados
son conocidas como conexiones precalificadas,
donde existe diferente informacion experimental
para asegurar que la conexién presenta una
adecuada deformacion plastica.

El proyecto es de vital importancia para
poder darle una herramienta mas en el disefio
seguro a las edificaciones en acero, por lo que la
Escuela de Ingenieria en Construccion se veria
beneficiada, esto porque la hoja de Excel sera de
libre acceso a los estudiantes, de forma que
puedan servir de referencia para otros proyectos
relacionados al tema de disefio en acero.

El proyecto corresponde al desarrollo de
una herramienta digital cuya funcion es disefiar
estructuralmente cinco conexiones precalificadas,
las cuales estan estipuladas en el anexo B del
cédigo sismico de Costa Rica 2010.

La herramienta tomé en cuenta diferentes
tipos de aceros, pernos, soldaduras y perfiles
estructurales de acero laminado en caliente al
momento del disefio.

En aras de verificar el funcionamiento
correcto de la herramienta, se disefid tres
conexiones: la conexion de seccion de viga
reducida, la conexibn de placa empernada
rigidizada y la de placa empernada sin rigidizar, y
los datos obtenidos se compararon con una guia
de disefio de viga de seccion reducida del
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consejo educativo de acero estructural (SSEC) y
con la guia de disefio # 4 del AISC. Se calcul6 los
porcentajes de error, y estos se encuentran entre
del 0 al 2 %.

Paralelamente se confeccion6 los planos
constructivos de una propuesta de prototipo de
modelo académico, el cual consiste en una
columna de 2 metros de altura empotrada a un
pedestal de concreto con una placa base, que
cuenta con las cinco conexiones precalificadas.
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Introduccion

El proyecto corresponde al desarrollo de una
herramienta digital cuya funcién es disefar
estructuralmente cinco conexiones precalificadas,
las cuales estan estipuladas en el anexo B del
cédigo sismico de Costa Rica 2010.

La herramienta toma en cuenta diferentes
tipos de aceros, pernos, soldaduras y perfiles
estructurales de acero laminado en caliente al
momento del disefio.

En aras de verificar el funcionamiento
correcto de la herramienta, se disefiaron tres
conexiones: la conexién de seccién de viga
reducida, la conexibn de placa empernada
rigidizada y la de placa empernada sin rigidizar, y
los datos obtenidos se compararon con la guia de
disefio de conexiones RBS y la del # 4 del AISC.
Se calcularon los porcentajes de error, y estos se
encuentran entre del 0 al 2%.

Paralelamente se confecciond los planos
constructivos de una propuesta de prototipo de
modelo académico, el cual consiste en una
columna de 2 metros de altura empotrada a un
pedestal de concreto con una placa base, que
cuenta con las cinco conexiones precalificadas.

Objetivo General:

Desarrollar una herramienta en Excel que sea
capaz de diseflar conexiones precalificadas en
acero para sistemas de marcos sismorresistentes
estipulados en el CSCR-10.

Objetivos Especificos:

1. Investigar las diferentes conexiones
precalificadas en acero laminado en
caliente como RBS (Conexion de
secciébn de viga reducida), WUF-W
(Conexion de ala soldada sin refuerzo y
alma soldada) en los marcos especiales y
BUEEP, BSEEP (Conexion de placa
extrema empernada rigidizada y sin
rigidizar ~ respectivamente) y BFP
(Conexién de placa de ala empernada)
para marcos intermedios.

2. Disefar los diferentes algoritmos para el
disefio de las conexiones precalificadas.

3. Disefar un herramienta digital en Excel
gue disefie las conexiones precalificadas.

4. Comparar el disefio de 3 conexiones
segun la guia de disefio de conexiones
RBS y la del AISC #4 con la
herramienta digital en Excel.

5. Realizar las recomendaciones necesarias
para la confeccién de un prototipo de un
modelo didactico de las conexiones
precalificadas y para futuras mejoras de
la hoja de Excel.
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Metodologia

El apéndice presenta la simbologia y un glosario
con los términos utilizados en las siguientes
ecuaciones y procedimientos redactados.

Procedimientos de
disefio de la conexidén de
ala soldada sin refuerzo
y alma soldada (WUF-W)
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A

Figura 3 Conexién de ala soldada sin refuerzo y ala soldada
(WUF-W) (Tomado de AISC 358-10, Prequalified connections
for SMF and IMF for seismic applications)

Esta conexion consiste en la unién de la viga y la
columna por medio de una placa que se conecta
por soldadura de penetraciéon en el ala de la
columna. La rotacién inelastica se desarrolla
principalmente en la cara de la columna. Los
pernos en la conexién participan Unicamente en
el montaje y no ayudan a la capacidad de
cortante . ( Codigo Sismico de Costa rica , 2010)

Cuadro 1 Parametros generales de la
conexion de ala soldada sin
refuerzo y alma soldada ( WUF-

W)
General
Sistema de marco SMF,IMF
aplicable
Ubicacién de la rétula S, =0
plastica “Sy”

Limitaciones de la viga

Peralte maximo W 920mm (W36)

Peso maximo 224 kg/m( 140Ib/pie)

Grosor maximo de 25mm ( 1pulg)

alas (ty)
Razoén entre el claro y SMF : 27
peralte IMF: =5
Limitaciones de la
columna
Peralte maximo W 920mm (W36)
Peso maximo No hay
Grosor maximo de No hay
alas (ty)

Relacién ancho-grosor

t
: E
£ <030 / /F,

Fuente: FEMA 350, Recommended seismic design criteria for
new steel moment frame buildings

Paso #1

Determinar el momento maximo probable en la
rétula plastica de la conexion My Se debe usar
la siguiente ecuacion:

My, = Cpr Ry Z, F, ec.(1)

Donde Z. se debe tomar como el Z, de la viga y
Cp=1.4 para conexiones WUF-W
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Paso #2

Se debe determinar la ubicacion de la roétula
plastica, en este caso se usa S,=0

Paso #3

Se determina el cortante en la rétula
plastica V, en cada lado de la viga, el cual
corresponde al cortante Gltimo en la ubicacién de
la rétula plastica (Sy)

Paso #4

Se debe verificar la relacién viga-columna
de la conexién. En este caso, como la conexion
se utliza para sistemas de marcos especiales
(SMF), se debe cumplir con la siguiente relacién:

éﬁéz >1 ec.(2)
p
Donde:
Z M, = Z(Mpr +M,)  ec.(3)
Muv = Vh(dc/z) ec. (4)

Z M3 = Z Ze(Fye — Puc/Ay) ec. (5)

El valor de M, sera el que ha sido
determinado en el paso #1, y el valor de V, es
calculado en el paso #3

Paso #5

Se debe verificar la resistencia del
cortante en la viga, para esto se compara
diferentes cortantes Ultimo de disefio (por la
metodologia LRFD) V, de forma que se calculan
con las siguientes combinaciones:

Cuadro 2 Combinaciones de carga a
utilizar

Combinacién de disefo Referencia

Cul=14CP

CU2=1.2CP + 1.6 frCT +
1.6 CE Capitulo 6.2 del

CU3=1.05CP+f; g CT % CSCR 2010
CS+CE

CU4=0.95CP £+ CS + CE

Fuente: Codigo sismico de Costa Rica 2010

Luego de calcular el V, por cada combinacién, se
compara con el maximo valor entre Vp Yy Vi
obtenidos en el paso #3.

V, <max(Vyy ,Vyz) ec. (6)

Paso #6

Por altimo, se comprueba el
requerimiento de placas de continuidad, para esto
se debe revisar la siguiente relaciéon en caso de
que la seccidn sea laminada o a partir de placas:

R, F
ter = 0.4 [1.8byy tyr —222 ec.(7)
RycFye

b
ter 2 % ec(8)

En caso de que no se cumpliera la
ecuacion 7 u 8 , se requiere colocar las placas de
continuidad. De ser requerido, se debe analizar si
la conexion solo tiene un extremo o si tiene dos
extremos. Si la conexién tiene un solo lado, el
ancho de placa debe ser mayor o igual a un
medio del “t” de la viga. Si la conexion tiene dos
extremos, el ancho de la placa debe ser mayor o
igual a dos veces el “t” de la viga.
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Procedimientos de
disefio de la conexién de
seccion reducida de viga
( RBS)

N

o

Y

Figura 4 Conexién de seccién de viga reducida ( RBS) )
(Tomado de AISC 358-10, Prequalified connections for SMF
and IMF for seismic applications)

Esta conexion consiste en la unién de la viga y la
columna por medio de una placa sencilla de
cortante, la cual va conectada al ala de la
columna. En las alas de la columna se le recortan
una seccién de forma tal que se forma la rotula
plastica en la seccion reducida de la viga.

Cuadro 3 Parametros generales de la
conexion de seccion reducida de viga

(RBS)
General
Sistema de marco SMF,IMF
aplicable
Ubicacién de la rotula b
plastica “Sy” Sp=a+z
Limitaciones de la viga
Peralte maximo W 920mm (W36)
Peso maximo 447 kg/m(
300lIb/pie)
Grosor maximo de alas 44mm ( 1¥%pulg)
(tor)
Razoén entre el claro y SMF : 27
peralte IMF: =25
Limitaciones de la

columna

Peralte maximo

W 920mm (W36)

Peso maximo

No hay

Grosor maximo de alas

(tor)

No hay

Relacién ancho-grosor

t
: E
7 <030 | /F,

Fuente: FEMA 350, Recommended seismic design criteria for
new steel moment frame buildings

11

Desarrollo de una herramienta en Excel para disefio de conexiones precalificadas de acero para sistemas de marcos especiales
(SMF) e intermedios (IMF) segun el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010




Paso #1

Debe escoger los valores de prueba para las
dimensiones de reduccion de la viga de forma
que esté restringido a los siguientes parametros:

0.5b,r < a<0.75 byy ec.(9)
065d<b<085d ec.(10)
0.1 by < ¢ <0.25 by, ec.(11)

Donde:

a= distancia horizontal desde la cara de la
columna hasta el inicio del corte de la viga de
seccion reducida (RBS).

b= longitud del corte.

c= profundidad del corte en el centro de la RBS.

Paso #2

Se debe calcular el médulo de seccién
plastico en el centro de la conexion, con la
siguiente ecuacion:

Paso #3

Calcule el momento maximo probable
Mpr , en el centro de la seccién reducida:

MpT = CpT' Ry Fy ZRBS ec. (13)
Para este caso calcule Cpr con la ecuacion 14
cor= 14
pr = 25, = b ec.(14)
Paso #4

Calcule la fuerza cortante en el centro de
la seccién reducida para cada extremo de la viga,
obteniendo dos valores de Vy; y Vh..Debe asumir
ademas las combinaciones del capitulo 6-2 del
CSCR.

Paso #5

Calcule el momento maximo probable en
la cara de la columna:

Mg = My, + Vrps S ;Veps = max(Vyg, Viz)  ec. (15)
Donde:

M=momento maximo en la cara de la columna
(KN-m).

S,= distancia desde la cara de la columna hasta
la rétula plastica.
Sy= a+b/2 (mm).

Paso #6

Calcule el momento plastico en la viga con base
en el esfuerzo de fluencia esperado:

M

ve =Ry F, Z, ec.(16)

Paso #7

Verifique la resistencia de flexion de la
viga en la cara de la columna usando:

Mf < d)d Mpe; d)d =1 ec. (17)

En caso de que la ec.(17) no se cumpla,
se deben ajustar los valores de “a”,’b” y “c” o
cambiar las secciones de la viga y/o columna y

repetir los pasos del #2 hasta el #7
Paso #8
Determine el esfuerzo requerido Vu de la

viga y de la conexién entre el alma de la viga y la
columna

2Mpr
V= T + Vgravitacinal ec.(18)

W< o,V ; ¢, = 0.75 ec.(19)
Cuando

h 418

—<—= use V, =0.6F, A, ec.(20)

t Fy
418 < h < 523 v 0.6 F, A,418 ht, 21
—<—-<— use V, = ec

523 < h < 260 N 13200 Aw 22

\/ITy P use Vn = T tw)? ec(22)

Aw =d t, ec.(23)

En la ec. 18 hasta la ec 23 el esfuerzo de
fluencia Fy , y las demas propiedades
geométricas como h , tw, y Aw se calculan en
unidades imperiales ( libra- pulgadas).
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Paso #9

Debe disefiar la conexion entre el alma de la viga
y el ala de la columna. Para sistemas de marcos
especiales (SMF) e intermedios (IMF) se usa una
placa para resistir el cortante que sea mayor a
10mm (3/8 pulg). El Vu de disefio es el mismo de
la ec.19.

Debe escoger valores de pruebas para la
conexion valores de prueba, para “a”, “b” y “c¢”
segun figura 4. Luego seleccionar un namero “n”
de pernos, y el grosor de la placa “t,s".

Se debe cumplir el siguiente cuadro:

Cuadro 4 Estados limites para la conexion
apernada entre el alma de la viga y el ala
de la columna

Estados limites Ecuacion
Resistencia
cortante de R, = nRyg
perno
Aplastamiento .
gel aqujoro Ry =min(1.2 1, tys F, ,2.4d tys F,)
Ruptura de
R,=06EA
placa n ey
Fluencia de
R,=06E, A
placa " yoov
Rn = 0.6 Fu Anv + FuAnt
Bloque cortante < 0.60 Fy Agv
+ Fu Ant

Fuente: propia
Paso #10

Se comprueba el requerimiento de placas
de continuidad, para esto se debe revisar la
siguiente relacién en caso de que la seccion sea
laminada o a partir de placas:

Ry, F
ter = 0.4 [1.8bys tyr —2-22 ec.(24)
RycFye

b
tep = %f ec(25)

En caso de que no se cumpliera la ecuacién 24 u
25 se requiere colocar las placas de continuidad.
De ser requeridas, se debe analizar si la conexion
solo tiene un extremo o si tiene dos extremos. Si
la conexién tiene un solo lado, el ancho de placa
debe ser mayor o igual a un medio del “t” de la
viga. Si la conexion tiene dos extremos, el ancho
de la placa debe ser mayor o igual a dos veces el
“t” de la viga.

Paso #11

Se debe revisar la relaciéon entre viga-
columna, en caso de que sea un sistema de
marcos especiales (SMF), se debe cumplir con la
siguiente relacion:

XMy,
>1 ec.(26
M, =
Donde:
z M, = Z(Mpr +My)  ec.(27)
b d,
My, = Vgps(a + > + 7) ec.(28)

Z Mpe = Z Z(Fye — Puc/Ag)  ec.(29)

El valor de M, sera el que ha sido
determinado en el paso #3, y el valor de Vgps €S
calculado en el paso #5.
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Procedimientos de
disefio de la conexidon de
placa empernada (BPF)

Placa de continuided
Sh+d
o ga O

io Ptaca de cortante
K= ~
o .

JEE.Ce

Figura 5 Conexion de placa empernada (BFP) ) (Tomado de
AISC 358-10, Prequalified connections for SMF and
IMF for seismic applications)

En esta conexion se une la viga a la columna con
placas soldadas a las alas de la columna y
empernadas a las de las vigas. Las placas del ala
superior e inferior deben ser igual y estar
conectadas por soldadura de penetraciéon
completa.

Cuadro 5 Parametros generales de la
conexion placa empernada ( BFP)

General

Sistema de marco
aplicable

SMF,IMF

Ubicacion de la
rétula plastica
“Sh"

n
Sp =5 +SG-1)

Limitaciones de la
viga

Peralte maximo

W 920mm (W36)

Peso maximo

224 kg/m( 150Ib/pie)

Grosor maximo
de alas (ty)

25mm ( 1pulg)

Razon entre el
claro y peralte

SMF : =9

IMF: 27

Limitaciones de la
columna

Peralte maximo

W 920mm (W36) y si hay un
entrepiso de concreto

W360mm(W14)
Peso maximo No hay
Grosor maximo No hay
de alas (ty)
Relacion ancho- t
grosor 5 <030 /E/Fy
Limitaciones de la
placa

Tipo de acero

ASTM A36 0 A572 (Gr 50)

Tipo de pernos

ASTM A490 o F2290

Tamarfio maximo

28mm (1 % pulg)

Fuente: FEMA 350, Recommended seismic design criteria for
new steel moment frame buildings
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Paso #1

Calcule el momento maximo en la rétula plastica,
Mpr.

My, = Cpr Ry Z, F, ec.(30)
E, +F,
Cor = 2F, <12 ec.(31)

Paso #2

Calcule el diametro maximo del perno,
para prevenir la ruptura por tension del ala de la
viga. Para agujeros estandar con dos filas utilice:

d<bf< RyFyy 5 (1 l 32
b= _RtFu)_ i §pug) ec.(32)
Seleccione un didmetro para el perno y
revise la distancia entre pernos. Para los agujeros
en el ala de la viga, se debe satisfacer la

distancia de borde “Lc”.

Cuadro 6
Distancia minima de espaciamiento entre
el perno y el borde (Lc)

Didmetro del perno Distancia minima
16(mm) Y% (pulg) 22 (mm) ¥4 (pulg)
20 5/8 26 7/8
22 Ya 28 1
24 7/8 30 11/8
27 1 34 1Y%
30 11/8 38 1%
36 1Y, 46 15/8
>36 >1 Y 1.25d 1%d

Fuente: AISC 358-10, Prequalified connections for SMF and
IMF for seismic applications)

Paso #3

Debe asumir un grosor de placa para el
ala de las vigas, “tp”, luego debe estimar el ancho
de la placa by, considerando el diametro de los
pernos, los requerimientos de distancia de borde
Ic y el ancho del ala de la viga. Determine el
cortante nominal por perno considerando la falla
por cortante y aplastamiento:

1LOFE,, A,
R, ={24F,dpytf ec.(33)
24F,,dyt,

Donde:

Ap= area nominal del perno sin la zona enroscada
mm? (inz).

F.= resistencia nominal al cortante del perno
(MPa) (ver Tabla J 3.2) AISC 360.

Fuw= esfuerzo de ruptura minima de la viga
(MPa).

Fu= esfuerzo de ruptura minimo de la placa
(MPa).

d,= diametro nominal del perno (mm).

Paso #4
Determine el nUmero de pernos requeridos:
> 125 My ¢ =09 (34)
nz ——— = 0. ec.
ntn (@ +tp) "7

Paso #5

Determine la localizacion de la rétula plastica, Sh
n
Sy =5, +s (5 - 1) ec.(35)

El espaciamiento entre pernos “s” y la
distancia al borde deben ser lo suficientemente
largos para asegurar que “L.” sea mayor a 2 el
diametro del perno.

s+L.=2d, ec.(36)
Paso #6

Calcule la fuerza cortante en la rotula
plastica de la viga en cada extremo de la viga,
tomando en cuenta la combinacién del cuadro 2.
Paso #7

Calcule el momento esperado en la cara
de la columna:

Vy, = max(Vyq, Viz) ec.(37)

Mf = Mpr + Vh Sh ec. (38)

La ec. 38 deja por fuera la carga
gravitacional en la porcion que se encuentra la
rétula plastica y la cara de la columna.

Paso #8

Calcule la fuerza en la placa debido a My, usando:
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g 39
T d+ ) ec- (39

Paso #9

Verifigue que el ndimero de pernos para la
conexion sea adecuado:

E,
n= ¢—T H ¢n = 0.9 ec. (40)
n'n

r,= resistencia a cortante del perno.
Paso #10

Verifique si el grosor de la placa asumida
en el paso 3 es adecuada:

t, = i ec.(41)
P ba Fy bfb '
Paso #11

Verifique que la placa no falle por ruptura
por tension:

A, = 0.854, ec.(42)

R,=F, A, ec.(43)

Fpr < @n Ry ¢, =075 ec.(44)
Paso #12

Verificacion por bloque cortante:
Rn = 0.6 Fu Anv + FuAnt < 0.60 Fy Agv + Fu Ant  ec.(45)

Ep < dnRy; ¢, =075  ec.(46)
Paso #13

Verificacién por pandeo de la placa de ala:
Para un kr—L <25
Ry, =F, A4 ec.(47)
Ep < $nRy; ¢, =09 ec.(48)
Para un kr—L > 25

Se calcula el Fe, esfuerzo elastico de pandeo:

T E
Fe = ? ec. (49)
G)?

y luego se calcula la resistencia a pandeo. El “k”
a utilizar es de 1.

F
Cuando % < 2.25 se calcula el esfuerzo
critico como:

Fy/
F = (0.658 "/Fe) F, ec.(50)

F e
Cuando é > 2.25 se calcula el esfuerzo critico
como:

F., =0.877F, ec.(51)
R, =F, A, ec.(52)
Fp < ¢R,; ¢=085 ec.(53)

Donde kL puede ser tomado como 0.65 S;

y el radio de giro “r’ para una placa de
dimensiones “b” por “h” se calcula como:

h
r=— ec.(54)

V12
Paso #14

Determine el Vu requerido para la viga y
el de la conexion entre el alma de la viga y la
columna:

2Mpr
Vu = T + Vgravitacinal ec. (55)
A ec.(56)
Cuando
h 418
7 < \/_F_y use V, =0.6F, A, ec.(57)
418 h 523 0.6 F,A,418ht,
—<?S— use V, = ec(58)
JE TR /R
523 < h < 260 Vn = 13200 Aw 59
\/Ty s use Vn = O tw)? ec(59)

Aw =d t,, ec.(60)

Desde la ec. 57 hasta la 60 el esfuerzo
de fluencia F, vy las demas propiedades se
calculan en unidades imperiales.

Paso #15

Disefie la conexién por cortante simple
una placa, en la cara de la columna con el V,
calculado en el paso #14. Luego seleccione un

namero “n” de pernos, el grosor de la placa “t,s”.

16

Desarrollo de una herramienta en Excel para disefio de conexiones precalificadas de acero para sistemas de marcos especiales
(SMF) e intermedios (IMF) segun el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010



Se debe cumplir el siguiente cuadro:

Cuadro 5.7 Estados limites para la
conexion apernada entre el alma de
la viga y el ala de la columna

Estados ‘s
P Ecuacion
limites

Resistencia
cortante de R,=nkE, A,
perno
Aplastamiento .

. R, = 121t F,,2.4d t, F,
del agujero rain( P vs )
Ruptura de _

placa R,=06F,A,,
Fluencia de
R,=06E A
placa n Yoy

Blogue Rn = 0.6 Fu Anv + FuAnt

cortante < 0.60 Fy Agv
+ Fu Ant

Fuente: propia
Paso #16

Se comprueba el requerimiento de placas de
continuidad, para esto se debe revisar la
siguiente relacioén en caso de que la seccion sea
lamida o a partir de placas:

R, F.
tcf >04 (1.8 bbf tbf yb _yb ec. (61)
RyCFyC

b
tep = % ec(62)

En caso de que no se cumpliera la
ecuacion 61 o 62, se requiere colocar las placas
de continuidad. De ser requeridas, se debe
analizar si la conexidn solo tiene un extremo o si
tiene dos extremos. Si la conexion tiene un solo
lado, el ancho de placa debe ser mayor o igual a
un medio del “t” de la viga. Si la conexién tiene
dos extremos, el ancho de la placa debe ser
mayor o igual a dos veces el “t” de la viga.

Paso #17

Revise la zona de panel de la conexién,
para esto debe determinar la sumatoria de
momentos en la cara de las columnas,
proyectando los momentos plasticos Mpr en las
rotulas plasticas (Sh) correspondientes.

<
Mpr
Vi p+
I

Figura. 6 Zona de panel.( Fuente: propia)

Para la figura 6, se revisa la compresién y tension
en las placas de continuidad (de ser necesarias)
de la conexién. También se revisa el cortante en
el alma de la columna por la zona de panel.

T6C = Mu 63
0 “@ti) ec.(63)

Para Tension
T<090A,F, ec.(64)
Para compresion:
Cuando i—i < 2.25 se calcula el esfuerzo
critico, como:
Fy/
F, = (0.658 "/Fe)F, ec.(65)
Cuando % > 2.25 se calcula el esfuerzo
critico, como:

F.,. =0.877F, ec. (66)
R, =F, Ay ec.(67)
Fy < ¢R,; ¢=085 ec.(68)

Para la zona de panel cortante en el alma utilice:
Vu<¢Rn; ¢ =090 ec.(69)
Pc =Py =AgFy ec.(70)

Para Vu < 0.4 Pc

Rn=0.6 Fydctw ec.(71)
Para Vu > 0.4 Pc
Pr
Rn=04Fydctw (1.4 - E) ec.(72)
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Conexion de placa
extrema empernada
rigidizada (BSEEP) y sin
rigidizar (BUEEP)

B

Figura. 7 Conexién de placa extrema empernada sin rigidizar
( BUEEP) ) (Tomado de AISC 358-10, Prequalified
connections for SMF and IMF for seismic applications)

[-]
A
T

1T

%

Esta conexién consiste en una viga que se une a
una columna por medio de una placa vertical que
se conecta a través de pernos con las alas de la
columna, conectando asi la columna, la placa y el
final de la viga.

Cuadro 8 Parametros generales de la
conexion placa extrema rigidizada

(BSEEP)
General
Sistema de marco SMF,IMF
aplicable
Ubicacién de la rotula Sp=1Lsg +t,
plastica “S;”

Limitaciones de la viga

Peralte maximo W 610mm (W24)

Peso maximo ninguno
Grosor maximo de alas 19mm ( % pulg)
(tor)
Razén entre el claro y SMF : 27
peralte IMF: =5
Limitaciones de la
columna
Peralte maximo W 920mm (W36)
Peso maximo No hay
Grosor maximo de alas No hay
(tor)

£ E
5 < 0.30 / /K,

Relacién ancho-grosor

Limitaciones de la placa

Tipo de acero ASTM A36, A572

ASTM A 325, A490 o

Tipo de pernos £2280

Grosor Entre ty; Y (tyet 25mm)

Fuente: FEMA 350, Recommended seismic design criteria for
new steel moment frame buildings
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Figura. 8 Conexion de placa extrema rigidizada ( BUEEP) )
(Tomado de AISC 358-10, Prequalified connections
for SMF and IMF for seismic applications)

Esta conexién consiste en una viga que se une a
una columna por medio de una placa vertical que
se conecta a través de pernos con las alas de la
columna, conectando asi la columna, la placa y el
final de la viga. Adicionalmente se le coloca una
pieza rigidizadora que se une por medio de
soldadura de ranura entre la placa vertical y la
columna.

Cuadro 9 Parametros generales de la
conexién placa extrema sin
rigidizar (BUEEP)

General
Sistema de marco SMF,IMF
aplicable
Ubicacioén de la rétula . d
plastica “Sy” Sp = min(z, 3byr)

Limitaciones de la viga

Peralte maximo

W 1400mm (W55)

Peso maximo

ninguno

Grosor maximo de alas

19mm ( % pulg)

(tor)
Razon entre el claro y SMF .27
peralte IMF: 25
Limitaciones de la
columna

Peralte maximo

W 920mm (W36)

Peso maximo

No hay

Grosor maximo de alas

(tor)

No hay

Relacién ancho-grosor

t E
5 < 0.30 / /K,

Limitaciones de la placa

Tipo de acero

ASTM A36, A572

Tipo de pernos

ASTM A 325, A490 o
F2280

Grosor

Entre tys ¥ (et 25mm)

Fuente: FEMA 350, Recommended seismic design criteria for
new steel moment frame buildings
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Cuadro 10 Limitaciones paramétricas de precalificacion

i 4 pernos sin rigidizar 4 pernos rigidizado
Parametro
Minimo mm (pulg) Maximo mm (pulg) Minimo mm (pulg) Maximo mm (pulg)
tp 10 (3/8) 19 (3/4) 10 (3/8) 19 (3/4)
by 152 6 ) 235 (9 1/4) 152 6 ) 229 9 )
D 349 (13 3/4) 1400 (55 349 (13 3/4) 610 24 )
t, 13 (1/2) 57 (2 1/4) 13 (1/2) 38 a 1/2)
bp 178 7 ) 273 (10 3/4) 178 @7 ) 273 (10 3/4)
G 102 4 ) 152 (6 83 (3 1/4) 152 6 )
Psi» Pro 38 a 1/2) 114 4 1/2) 14 (51/2) 44 1 3/4)

Fuente: AISC 358-10, Prequalified connections for SMF and IMF for seismic applications

Rigidizador en la placa de extremo

Se requiere un rigidizador por medio de
soldaduras de penetracién completa entre el ala
de la viga conectada y la placa extrema. La
longitud minima del rigidizador es:

= —— (7
st Tan30° ec.(73)

-HLstﬂ

-*HstJ

Figura 9. Placa rigidizadora (Tomado de AISC 358-10,
Prequalified connections for SMF and IMF for
seismic applications)

La conexion sin rigidizadores sera denominada
como “4E” y la que tiene una placa rigidizadora
es “4ES”.

Disefio de placa extremay de pernos

Paso #1

Determine el tamafio de viga y columna a
unir y calcule el momento plastico en la cara de
columna:

Mpr =C,- R, F, Z,, ec.(74)

My = My, + 1, Sy ec.(75)
Para tipo 4E utilice:
. d

Sh = min (5, 3bbf) ec.(76)
Para tipo 4ES utilice:

Sh=1Lg +t, ec.(77)
Paso # 2
Seleccione una configuracién para la
conexion, ya sea 4E o 4ES, también asigne los

valores correspondientes a su geometria (ps, hi,
pb, etc.) y el tipo de perno a usar.
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Cuadro 11

Parametros de mecanismo de fluencia de la placa de extremo de la conexion

BUEEP (4E)

Geometria y linea de fluencia para la
conexion de placa de extremo

Modelo de fuerzas de los pernos

[ bp \
g h =
N de ] = 2Pl
OO e |
| S l tpc; — ] —= 2P
___Q\ ,D___ 8
______ "4 "‘/“"‘—ﬁ\
Mnp hO
hO h1
M| = tw
tp ;
O O B,
]77 %] ;
O O
v, = 2| IS B i—1+E[h +9)]
Placa de extremo P2\ s \pr) 2|77 1 (i +5)

1
s=3 /b,,g Sips >s; useps=s

Fuente: AISC 358-10, Prequalified connections for SMF and IMF for seismic applications
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Cuadro 12
Parametros de mecanismo de fluencia de la placa de extremo de la conexion BSEEP
(4ES)

Modelo de fuerzas de los pernos

Geometria y linea de fluencia para la conexion de placa de
extremo
r— bp ] = bp — ]
~ 9 = ~—
[T~ 1 da de T~ 1
CH P e P
| 1 L |
U p- AT
q\ /D-- d\ JD--
I ¥ P LA I I E R —
hO ho
h - W h1 = w
tp K]
O O @] O
! A 1 E A
o[l o o [l o

3
ple —
4—: —= 2Pl

pr . (]
] — ] —= 2P

Mnp ho

h1

tp L <

b, 1
Casol(d,<s) Yp=7h1p—
fi

N

1 1 1 2
+o ) Hho|—+5; +§[h1(pﬁ+s)+ho(de+pfo]

Pro

Caso2(d,>s)

Y, b”[h<1+1)+h <1+1)]+2[h( +5) + ho(s + pgo]
= — —_— - R — —_ . S S
p 2 ™ pri s o\g Pro gl Pri 0 Pro

Nota ;

1
s=3 ’bpg Sips >s; useps=s

Fuente: AISC 358-10, prequalified connections for SMF and IMF for seismic applications

Paso # 3

Determine el diametro de perno requerido:
2Mg

db'req'd =

s ¢n Fnt (hO + hl)

ec.(78)

hl: Distancia desde la linea de centro del ala en
compresion de la viga hasta la linea de centro de
la fila en tension de pernos.

hO: Distancia desde la linea de centro del ala en
compresién hasta el perno en tension.

Paso #4
Seleccione un didmetro adecuado para
los pernos no menores al requerido en el paso

#3.

Paso #5

22

Desarrollo de una herramienta en Excel para disefio de conexiones precalificadas de acero para sistemas de marcos especiales
(SMF) e intermedios (IMF) segun el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010



Determine el grosor de la placa extrema:

tPreg'q = % ec.(79)
req d (pd pr Yp

an = 2 F‘I’lt Ab (ho + hl) ec. (80)
Donde:

Yp: parametro de linea de fluencia tomado de las
cuadros 11y 12

¢4: Factor de resistencia para estados limites
dactiles, ¢, = 1,00.

Paso #6

Seleccione un grosor para la placa
extrema, que no sea menor al valor obtenido en
el paso #5.

Paso #7

Calcule la fuerza factorizada en el ala de

la viga:
F M 81
s B

Paso #8 (para Conexién 4E)

Verifique en la porcibn de la placa
extrema que no falle por fluencia debido al
esfuerzo cortante:

Fry

B3 < R, ec.(82)

R, =¢406F,b,t, ec.(83)
b,: Ancho de la placa extrema (mm).

En caso de que la ecuacién 80 no se
cumpla, debe aumentar el grosor de la placa.

Paso #9 (Para la conexion 4E)

Verifique en la porcion de la placa la
ruptura por esfuerzo cortante:

F
% < ¢R,  ec.(84)

R,=06F,A, ec.(85)
Ap=1t, [bp —2(dy + 3)] enmm ec.(86)

En caso de que la ecuacién 84 no se
cumpla, debe aumentar el grosor de la placa.

Paso #10 (para Conexién 4ES)

Para el rigidizador debe seleccionar un grosor
adecuado vy disefiar las soldaduras de
penetracion completa correspondientes.

F
ts =ty ( yb) ec.(87)

ys

Se debe cumplir con la figura tal, y
ademas para prevenir pandeo local del
rigidizador, se debe cumplir el siguiente criterio
de ancho-grosor:

hg; E
— <056 |— ec.(88)
t Fyg

N

Donde hg, es la altura del rigidizador.
Paso #11

Revise la ruptura por cortante del perno
en la zona de compresion del ala de la viga
(¢, = 0.75):

W< ¢, R, ec.(89)
Ry = ¢n (D Fy 4p ec.(90)
Paso #12

Verifique el aplastamiento del perno y la
falla por desgarre de la placa de extremo y el ala
de la columna (¢, = 0.75):

V. < Ry, ec.(91)
Ry = ¢ () Ty + P (Ng) 1o ec.(92)

Donde

n;: ndamero de pernos interiores (2 para la
conexion 4E y 4SE).

No: humero de pernos exteriores (2 para la
conexion 4E y 4SE).

Tni Tno = 12LctFu<24dbtFu ec.(93)
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Disefio en la cara lateral de la columna
Paso #1

Verifigue que la columna no falle por fluencia
debido a la flexién en el ala de la columna:

ter

1.11 M;
¢d ch Yc

ec.(94)

Y.: parametro de mecanismo lineal de fluencia

(ver cuadro 13).

Cuadro 13
Parametros de mecanismo de fluencia del ala de la columna en la conexion de placa extrema
Seccidn transversal del alma de la L -
NN Seccion transversal del alma de la columna con rigidizadores
columna sin rigidizar
Lo I
N N ——
_——{—"\ ,—————’\
------ 3 r\—----—A\ . I
,’ b 8 AN 8
___C?\\ 11?--- - -__qu\\ //\9___ pm
Lo c N\ S5 ts
| ’/ \\ | 1 // \\ | psi
— D N
N . 8 N . k-]
______ WA = IR L’,,,,,, N
hO hO
— g F~— - 9 ~
0 0O O O
\ of &\\\;7 tef
0 0 O O
N
L —
Columna sin rigidizar Y, = by [h <1) +h (1>] + 2 h ( + 3C> +h ( + C) + ¢ + g
g e = M) TG TG BT ) TR ST TR T
.y " 1 1 2
Columna con rigidizadores Y, = —[ < ) + hg < + —)] +—[hy (s + psi) + ho(s + pso)]
2 S P/l g
Nota ; / Sips >5s; useps =5

Fuente: AISC 358-10, prequalified connections for SMF and

for seismic appllcatlons
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En caso de que la ecuacién 94 no se cumpla,
debe aumentar la seccién de la columna o afadir
placas de continuidad. Si se afiade la placa de
continuidad, calcule Y. nuevamente.

Paso #2

En caso de que se requieran placas de
continuidad para evitar la fluencia debido a la
flexion del ala, debe de determinar la fuerza en el
rigidizador.

La resistencia de disefio a flexion del ala
de la columna es:

Ga My = Pa Fyc Yo tcfz ec.(95)

Donde Yc es el parametro de mecanismo
linea de fluencia sin rigidizar, por lo que la fuerza
de disefio corresponde a:

M
Fou € ¢g Ry = pg—IL— ec.(96)
(d —tpr)
Paso #3

Verifique la resistencia a fluencia local del
alma de la columna, de la columna sin rigidizar:
Fry < g Ry ec.(97)

R, = C, (6k. + tyy + 2t,)F,c to, ec.(98)
Donde

C. : corresponde a 0.5 si la distancia entre el tope
de la columna y la parte superior de la viga es
menor a d.. , caso contrario es 1.

k. distancia de la cara exterior de la columna
hasta la soldadura del alma.

Si la ecuaciéon 97 no se cumple, es necesario
usar placas de continuidad en la columna.

Paso #4

Revise el pandeo local por compresién
del alma de la columna con la siguiente ecuacion:
Fry < R, ; =075 ec.(99)

h
h= (—) * Loy ec.(100)
tCW

Cuando Fy, es aplicado a una distancia mayor a
d./2 desde el tope de una columna, calcule la
resistencia nominal como:

_ 24t.,° \[EFy

R, N ec.(101)

Cuando la fuerza sea aplicada a una distancia
menor a d./2, utilice:

_12t,,° JER,

R, n

ec.(102)

Donde “h” es la distancia libre entre las
alas. En caso de que no se cumpla la ecuacion
99, se requiere colocar placas de continuidad.

Paso #5

Verifigue desgarre del alma de Ia
columna sin rigidizar:
Fry < ¢ Ry; ¢ =0.75ec. (103)
Cuando Fy, es aplicado a una distancia mayor a
d./2 desde el tope de una columna, calcule la
resistencia nominal como:

1.5
N\ [t
1+3 (—) (ﬂ>
dc tcf

Cuando Fg, es aplicado a una distancia
menor a dJ/2 desde el tope de una columna,
calcule la resistencia nominal como:

EF,t
=27 oc.(104)

cw

R, =08t.,?

Para Ll <0.2
dc

EF,t
ty—”fec. (105)

cw

Rn=04t,,>

Ny (ta)
1+3 (—) <ﬂ>
dc tcf

Para L > 0.2
dc

E Fye tey

Rn =04t,,? ec.(106)

1.5
1+ (3 02) (L)
dc tcf
Donde N corresponde al grosor de las
alas de la viga, mas dos veces el grosor de la
soldadura de filete de la conexién entre la placa
de extremo y la columna. En caso de que no se

cumpla la ecuacién 103, utlice placas de
continuidad en la columna.

tCW

Paso #6

Cuando las placas de continuidad sean
necesarias, para cualquiera de los estados
limites, el esfuerzo requerido es el siguiente:

Fy = Fp, — min(¢ Ry,) ec.(107)
Donde min(¢ R,,) corresponde al minimo

de las resistencias de nominales obtenidas en los
pasos #2, #3, #4 y #5.
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Resultados

A continuacion se presentan las caracteristicas y
resultados del disefio de tres conexiones. Se
utilizé la guia de disefio nimero 4 del AISC, y la
guia de disefio de RBS como el disefio “de
referencia” y la hoja de célculo desarrollada
como disefio “experimental’. El cortante de
disefio es de 178 kN para ambas conexiones. La
carga para disefio de la conexion RBS es de 29
kN/m vy el cortante de disefio es de 636 kN y 467
kN en el lado izquierdo y derecho de la conexién (
ver Figura 10).

Cuadro 14 Propiedades de las secciones en la conexién de placa de extremo empernada
sin rigidizar y con rigidizador ( BUEEP y BSEEP)

Viga Columna
Secciones de acero
W21 x55 W14x109
Tipo de acero A 992 A 992
Propiedades Fy (MPa) 345 345 a
del acero Fu (MPa) 450 450
Ry 1,10 1,10
d (mm) 528,0 363,0
t,, (mm) 9,5 13,3
Propiedades by (mm) 209,0 371,0
geométricas
de seccion t;(mm) 13,3 21,8
Z.(mm?® x 10%) 2.060,0 3.150,0

Fuente: Guia de disefio # 4 del AISC
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Cuadro 15 Geometria de la conexion de placa de extremo empernada sin rigidizar
(BUEEP)

=~ b —

ﬁ,\
~ 9 = de
[0 O e
[ [ LTtef
e pfi

___Q\ /:O___ 8

______ N I x

tp
O O
1t
O O

Dimensiones
b, (mm) 228,60
g (mm) 139,70
Pro (MM)a 50,80
Pi (Mm) 50,80
s (mm) 89,35
de (Mm) 41,28
ho (mm) 572,52
h; (mm) 457,71

Fuente: Guia de disefio # 4 del AISC

Cuadro 16 Propiedades de la placa de extremo en la conexion BUEEP
Tipo A 572 Gr50
Fy (MPa) 345
Propiedades del acero
Fu (MPa) 450
Ry 1,1
b, (mm) 228,60
Propiedades geométricas de seccion
tp (mm) 31,75

Fuente: Guia de disefio # 4 del AISC
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Cuadro 17 Propiedades del perno utilizado en la conexion BUEEP y BSEEP

Propiedades del perno

Tipo A 490

Fnt (MPa) 779,13
Fnv (MPa) 413,7
Diametro (mm) 31,75

Fuente: Guia de disefo # 4 del AISC

Cuadro 18 Comparacion entre los resultados de disefio de la placa de extremo entre la

guia de disefo del AISC y la hoja de célculo, conexibon BSEEP y BUEEP

Criterio Valor de referencia Valor experimental Diferencia
Fuerza factorizada en el ala de la viga - F, 1761,408 1763,180 0,100%
(kN)
Resistencia a fluencia debido por esfuerzo 1352,192 1352,170 0,002%
cortante (kN)
Resistencia a ruptura debido a esfuerzo 1014,144 1022,910 0,860%
cortante (kN)
Fuente: propia
Cuadro 19 Comparacion entre los resultados de disefio de pernos
entre la guia de disefio del AISC, la hoja de calculo de la conexion
BSEEP y BUEEP
Criterio Valor d? Valor experimental Diferencia
referencia
Resistencia a apllalstamlento por 3955 3266,12 0,34%
compresion (kN)
Resistencia a ruptura debido a 983 982,62 0,04%
esfuerzo cortante (kN)
Fuente: propia
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Cuadro 20 Comparacion entre las resistencias ultimas de disefio
del lado de la columna entre la guia de disefio del AISC, la hoja de
calculo, conexion BSEEP y BUEEP

Criterio valor d? Valor experimental | Diferencia
referencia
Flexion de ala de la columna (kN) | 1240,99 1238,43 0,21%
Fluencia del alma de la columna 137443 140133 1,96%
(kN)
Pandeo local del alma de la 146784 1462,59 0,36%
columna (kN)
Desgarre del a(lr:lj)de la columna 1192,06 118783 0,36%

Fuente: propia

Cuadro 21 Geometria de la conexion de placa de extremo
empernada rigidizada (BSEEP)

Dimensiones
bp
l"_r— g :"I by (Mm) 228,60
IS de
C(x i ”D-— ok g (mm) 139,70
T |
“CJ‘:J, \‘D__ ph Pro (MM) 50,80
- o |
------ - - - psi (mm) 50,80
ho s (mm) 89,35
d. (mm) 41,28
N e
O O hO (mm) 572,52
1|, — h1 (mm) 457,71
o || o
et (mm) 92,02
lst (mm) 0,00

Fuente: Guia de disefio # 4 del AISC
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Cuadro 22 Propiedades de la placa rigidizadora
en la conexion BSEEP
Tipo A 572 Gr 50
. Fy (MPa) 345
Propiedades
del acero
Fu (MPa) 450
Ry 1,1
hst (Mm) 92,08
Propiedades
geomeétricas I (mm) 159,49
del
rigidizador
ts (mm) 9,5

Fuente: Guia de disefio # 4 del AISC

Cuadro 23 Comparacion entre los resultados de disefio del rigidizador
entre la guia de disefio del AISC y la hoja de célculo
Criterio Valor d? Valor experimental Diferencia
referencia
Relacion hg/ ts 9,67 9,67 0,00%
Relacion 0,56 V(E/Fys) 13,5 13,48 0,15%
Fuente: propia
w= 29,2 kN/m
T [
Mp= 1558 kN- Vh1= 636 kN Vha= 467 kN p= 1558 kN-m
A [

Figura 10. Diagrama de fuerzas en ala conexién RBS (Fuente: Design of reduced beam section (RBS) Moment Frame Connections)
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Cuadro 24 Propiedades de las secciones en la
conexion de placa de seccién de viga reducida ( RBS)

) Viga Columna
Secciones de acero
W24X117 W14X311
Tipo de acero A 992 A 992
del acero Fu (MPa) 450 450
Ry 11 1,1
d (mm) 617 434
tw (Mm 14,00 35,8
Propiedades w (M)
geométricas bs (mm) 325 411
de seccion t; (mm) 21,6 57,40
Z(mm?® x 10%) 5.360 9.880

Fuente: Design of reduced beam section (RBS) Moment Frame Connections

Cuadro 25 Geometria de la conexion de seccion de viga reducida ( RBS)

. Dimensiones
% a (mm) 177,80
g b (mm) 482,60

? \/\ ¢ (mm) 69,85

O

@) <

o Radio de corte 451,72
Fuente: Design of reduced beam section (RBS) Moment Frame Connections
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Fuente: propia

Cuadro 26 Comparacion entre los resultados de disefio
de conexion de seccion de viga reducida

Criterio

Valor de
referencia

Valor experimental

Diferencia

Momento
plastico
efectivo - Mpe
(kN-m)

2021,95

2032,6

0,53%

Momento en

la caradela

columna Mg
(kN-m)

1825,8

1820,6

0,28%

Cortante en
la rotula
plastica V,ps
(kN)

640

636,1

0,61%

Desarrollo de una herramienta en Excel para disefio de conexiones precalificadas de acero para sistemas de marcos especiales

(SMF) e intermedios (IMF) segun el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010

32



En esta seccion se presentan las figuras de la
herramienta en Excel, el archivo se encuentra en
el CD adjunto a este documento.

Y p—
P
~
I |
r—n—-r—h-q
I |
I |
L 1
- :
e
=
E o waixas -
=

v

Figura L Vista en planta y lateral de la conexion RBS

Parametros de la

conexion

Lim inferior (mm) Lim superior (mm)

20,7

51,75

Radio de corte

Combinaciones Mu (kN m) Vu (kN)
1) 1.4CP 1,40 1,40
2)1.2CP+1.6CT 2,80 2,30
3)1.05CP+fCV+CS 2,55 2,55
4)1.05CP +fCT-CS 0,55 0,55
5) 0.95CP +CS 1,95 1,95
6) 0.95CP-CS -0,05 -0,05
80 | wu= | 280 |

[ mu= [ 2
- Tiom de e
SMF o

Ubicacion de la rotula plastica

Cortante en Rotula plastica
Ve=[ 0,40 kN

Vo= 0,50 KN |
1

Cargas de disefio Criterio
M permarete = | LOOKNM |[Miempors= | LOOKN M [Mssmo= | LOOKN M
Vpemone= | LOOKN |Vierpoa= | LOOKN |V oemo= | vo0kn
|retacon viga-cotumma (marees sl o

Resistencia por cortante en viga

Revisar
Revisar
Revisar
Revisar

Revisar
Revisar

Placa de continuidad

Disefio de la soldadura (cortante)

Relacion claro-peralte

Revision por flexion

Disefio de placa cortante
Simbologia

Criterio cumplido
Criterio no cumplido

Viga Placa de cortante , union entre alma dela viga y
‘ Longitud deviga=| 5,0m placa
" . . pa Zxx 10! 2, il i
Seccidn nomenclatura imperial | Seccién nomenclatura S| 5 d (mm) bof (mm) | ter(mm) | A (mm°) hf tw tw (mm) Dimensiones Tipode acero
{mm’) ancho (mm) [ largo (mm) |[Espesor-t,. (mm))|
W530X72 1750 523 207 10,90 9100 53,60 8,89 @ 510 A36
Tipo de acero
- F, ( MPa; R, F, (MPa E (MPa;
asmrass y (MPa) y u(MPa) | E(MPa)
345 1,1 448 200 000
& ASTMAST2Gr 50 \aASTM AST2 Gr 60
Columna Pernos de placa cortante , union de alma de la viga y placa
7,x 10° Diametro Resistencia Resistenciaa Numerode
ve . . b x 2, -
Tipo di rtants
Seccién nomenclatura imperial Seccion nomenclatura 51 (mmsl d (mm}) be¢ (mm) ty(mm) [ Ag (mm) ry (mm) ipo de perno (pulg) acc(:kmn e tensién (kN i)
W760X173 6190 762 267 21,60 22100 55,60 A 490 5/8 76,83 115,65 3
Tipo de acero
Fy ( MPa) Ry Fy (MPa) E (MPa) Distancia al borde -Lc (mm) [Distandia entre pernos (mm)
© ASTM A36
250 1,5 400 200 000 253 64
" ASTM A572 Gr 50 ¢ ASTMAS572 Gr 60
ki 8,0m | I A 1619 ]
For=|  8362MPa_ | | P=| 1570, 76 kN

Figura 11. Herramienta de disefio de conexion de seccidn de viga reducida (Fuente: propia)
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Cargas de disefio

Criterio

M permanete = ‘ 1,00 kN m ‘Mm.ml: | lmkleMﬁmF | 1,00kNm [Revision de zona de panel
T Vpemame= | LOOKN |Viempon= | LOOKN [Veme |  LOOKN
. Relacion viga-columna (marcaos SMF)
E 3 % Resistencia por cortante en viga
3 ' W12X65 Combinaciones Mu (kN m) Vu (kN)
z i 1)14cP 1,40 1,40
‘of nn 2)12CP +1.6CT 2,80 2,80 Placa de continuidad
1 S - - 3) 1.05CP +f CV +C5 2,05 2,05
—= 81 4) 1.05CP+fCT-CS 0,05 0,05
\/\ Sh 5)0.95CP+C5 1,95 135 Disefio de la soldadura (cortante)
6) 0.95CP- CS -0,05 -0,05
Figura 1. Vista lateral de |a conexidn BFP Relacion claro-peralte
Placade i Mu=] 2,80 |vu= [ 280 |
Dimensiones
Largo(mm) __|Ancho (mm) _|Grosor (mm) Acero Une [ & om0 | Disefio de placa de ala
560 | 135 16 A 36
Disefio de placa cortante
| Parametros de laplaca del alade la conexidn Ubicacidn de larotulaplastica
51 50,00mm Cortante en Rotulaplastica Criterio cumplido
s 25,00mm va=[ 1,00 kN Ve[ 1,00 kN 1,00 kN I criterio no cumplido
n 8

Revisar
Revisar
Revisar

Revisar

Revisar
Revisar

Revisar |

Revisar

Viga Placa de cortante
| Longitud de viga= 5,0m
. ) ) . 7,x10° . ) ) ‘
Seccion nomenclatura imperial Seccion nomenclatura SI d (mm) by: (mm) |t (mm) | A_{mm®) h/t, t, (mm) Dimensiones Tipo de acero
(mm’) ancho (mm) | largo (mm) [Espesor-tp: (mm)
W310X97 1590 307 305 15,40 12300 24,50 5,91 60 ‘ 300 A36
Tipo de acero
Fy ( MPa Fy (MPa E (MPa Rt
S  (MPa) R, L (MPa) | E(wPa)
248 15 400 200 000 12
I ASTMASTZ Gr50 W ASTM AS572 Gr 60
Columna Pernos de placa cortante
Se asume que hay un entrepiso de concreto
Resistenci:
. latura i ial Seccié Jatura I Z,x10° d b 5 Tino de Diametro ssrt:n;ua Resistenciaa Numero de
Seccidn nomenclatura imperia eccién nomenclatura [mrr?) (mm) o (mm) t (mm) Ag(mm ) i (mm) ipo de perno i) aot;m)n e tensidn (kN) s i)
W610X195 6060 622 328 2440 24500 75,40 A4%0 3/4 110,64 166,36 3

Tipo de acero

& ASTMAE | Fv[ MPa) [t F, (MPa) ‘ E (MPa) Rt Distancia al borde -Lc (mm) ‘Distancia entre pernos (mm})
| 250 15 400 | 200000 12 148 | 7%
© ASTM AS72 Gr50 ¢ ASTMAS72Gre0
ke 25m |
Fa 1s20ps | = EERT

Figura 12. Herramienta de disefio de conexion de placa empernada (Fuente: propia)
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Cargas de disefio Criterio
y M pemsnse= | LOOKN M [Migmges= | LOOKNM [Meeme= | LOOKNmM
Voemame= | LOOKN [V impoa= | LOOKN Vo= | Lo0kN
[Relacion viga-columna (marcos SMF) | _ Ravica-
| . .
- 10 1cia por cortante en viga Revisar
o) | Combinaciones Mu (kN m) Vu (kN)
] : O 1) Lacp 1,40 1,40
z | 2)1.2CP+16CT 2,80 2,30 Placa de continuidad Revisar
: o 3)1.05CP +fCV +CS 2,05 2,05
4)1.05CP +fCT-€S 0,05 0,05
5)0.95CP +CS 1,95 1,95 Diseno de la soldadura Revisar
6)0.95CP - CS -0,05 -0,05
A W14x30 Relacion claro-peralte Tz
Mus| 280 |vu= [ 280 |
I podeman ———————————
Figura 1. Vista lateral de la conexion WUF-W Cor Ewr m Simbologia

Ubicacidn de la rotula pldstica

Sp=
Cortante en Rotula pléstica
vee=] LOOKN | vem[ 050kN_ ]

Criterio cumplido

(A criterio no cumplico

Viga Placa de cortante
Longitud de viga= 50m
Seccién nomenclatura x10° . .
Seccion nomenclatura imperial ! 4 L . d (mm) by (mm) |t (mm) | A, {mm?) h/ t, t,, (mm) Dimensiones Tipa de acero
St (mm?) ancho (mm)|largo (mm) |espesor (mm
_ W360X134 2570 356 368 18,00 17100 25,90 11,20 52,5 250 A36
Tipo de acero
F, { MPa R, F, (MPa E (MPa
AT A , | MPa) y . [MPa) (MPa)
248 15 400 200000
WJASTM AST2Gr 50\ ASTM AS72Gr 60
Columna Pernos
. 3 Resistencia
" 5 _ | Seccidén nomenclatura| Z,x 10 2 Tipo de Diametro Resistenciaa| Numerode
Seccidn nomenclatura imperial d (mm) b (mm) ts(mm) | Ag (mm’) r, (mm) acortante .
Sl (mmgl perno (pulg) (kN) tension (kN) pernos (n)
W410x114 2460 419 262 19,30 14600 62,70 A 325 7/8 120,36 180,39 3
Tipo de acero
Distancia al borde - Lc Distancia entre pernos
" ASTM A36
F, ( MPa) R, F. (MPa) E (MPa) o) (mm)
414 11 517 200000 172 89
 ASTM A572 Gr50 © ASTM AS72Gr 60
KL=| 50m A= 1,155
Fer=| 157,45 MPa Py=| 1953,96 kN

Figura 13. Herramienta de disefio de conexién de ala soldada sin refuerzo y alma soldada (Fuente: propia)
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Figura 1 Vista en plantay Istersl de [z conexién BSEEP

Cortante &n Rotul plastica

Ve L |

_T_ ' Cargas de disefio Criterio
bt s b Meemsere= | L,00KNM  [Mswwa= | L00KNM [Mume= | 0,00kNm
L l V pemeee= | 1829kN Viegon= | 1828KN [Vumo= | O00KN
i Disefio del lado de la columna _Revisar |
Combinscianes
Wu (kN m) Vu[kN) Disefio de placa de extremo r——
1] 1.4cP 140 o0 Do |
f 2)1.2CP+16CT 2,80 20,00 .
. P % oy 3)1.05CP -tV < Cs 155 2,14 Disefio de pernos
[ s aj105cPrcr s 155 X0
- '§ = — 5)0.95CP +CS 05 13,58
] T D.95CP - CS 0,35 13,58
jml ® o =
E \ W 2e [ ww |
z | - WZIXES [ ra—
=l Gee e
T— t
S
! 4 Ubicacién de |2 rotula pléstica
b T

Vo= LOOKN ]

Criterio cumplido
Criterio no cumplide

Rigidizador
Longitud de viga=|  5,0m
” P . Z,x 10° ‘
Seccién nomenclatura imperial Seccion nomenclatura SI d (mm) by, (mm) T, (mm) A (mm?) ht, ,,(mm) D Tipode acera
(mm’) hst{mm] | Lst{mm] | Espesort;(mm]
WE30K82 2060 528 209 1330 10500 50,00 9,52 92,08 159,49 A6
Tipo de scera
wea | \
Crsmias | F,( MP3) | R | F, (MP3) ‘ E (MPa) Re
| 345 11 448 ‘ 200000 ‘ 12 ‘
CASTMAST2 Gr S0 AL ASTMAS2Gr 80
Columna Pernos de la conexidn
» o . 7% 10° Dizmetro
Seccién nomenclatura imperial Seccién nomenclatura SI Tt d {mm) b, (mm) tolmm) | A (maf) | r(mm) | Tipoge peme| T | ()| tensian () pernos (o]
W3E0K162 3150 38 m 21,80 20600 2,70 A450 1 ys 307,27 462,59 4
ipo de acero Placa de continuidad
| F, ( MPa) | R, | £, (MPa) ‘ E (MPa) ‘ Re ‘
~ ASTMA3E
| 345 |11 | 450 | 200000 | 131 | Tipo de acera | Bewrtslmm) | Lgcorsi[mm] o [mim)
© ASTM AST2Gr50 © ASTMAST2Gr&0 AS72Gr50 [ 1 | 310 _
K| 30m Placa de extremo
Fe| 2e2sames |
Tipode acaro | Bolmm] [ Lo(mm) omm)
AST2Gr50 | 288 | 71278
Limitaciones paramétricas de precalificacién Mecanismo de fluencia de la placa de extremo
. o i Definicion de |2 geometri= de |2 conexién CASO 1)
Pardmetrs | Minimo (mm}) [Valor usado (mm)| Maximo (mm)
r 10 133 19 b= 223mm | homn(mm) hg(mm) ho_max(mm )
By 152 29 229 = 120mm 521,35 613,43
d 3 528 610 b 13mm
) 13 3175 38 Pe= Simm | homs(mm) hy(mm) ho_max(mm )
by 178 2286 273 pr= 51mm 6,65 514,7
e 83 1357 152 ho = 29,4 mm
m e tw
En P 14 S0z M -
B =
o °© ]+1[n.[:,- +5) + ha(de +
- g
o o Casa2
. N : . Byl (1. 1) 11y 2, .
Figura 2 Lines de fluencia de placa| Figurs3. Lineade fluencizde placa 7,=2 n,(\:-;;-n_[;+7] += [ (o + 5) + Bos + ppal
rigidizada [caso 1) rigidizada [ Caso 2) = L re/d @
Caso 10:% 5 Cas02 des. Yp=  5703,0mm

Momento nominal pléstico de |a conexidn

Mecanismo de fluej

del ala de la columna

Figura 5. Columna sin placa de
continuidad

_— e — bt ——
o~ 2P
" ¥ be= 37imm_ | hgme(mm) hy(mm ) N mar(MM)
- 2P [ .
B " T / » I & 140mm 521,35 613,43
/ | { “ s - 3mm
/ | [ iy ¢
| Mop < i [ N } _
\ T y . s Brom | bomn(mm) | bymm) | by madmm)
"\ | o £ w0 pa= 51mm &,65] 5147
| n Ll h g ow ps= 508mm
t
- —al - - 115mm
frw= 13mm
Figurs 4. de lasfi de tensién ejercid; bre los pernos L 7 - Ll ooy S ot = 114mm
| Columna sin rigidizador | sin placade continuidad)
7 1 ,1-] B F]
§ = =)+ h (=) += R (s + =)+ 0 H
i K 2[“(.‘] o(2) ;[-l‘ el 2
Ye= 43223 mm
Calumna can rigidizador [ con placade

Figura & Columna can placs de
continuidad

Definicion de |z geometria del alade lacolumna

n

Figura 14. Herramienta de disefio de conexién de placa empernada rigidizada (Fuente: propia)
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Cargas de disefio

Criterio

Meemerere= | LOOKNM  [Mumcos= | LOOKNM [Mume= | LODKNm
Viemete= | BBKN _ |[Verpem | B0BKN [Vome= | D00KN
Disefio del Iado de Ia columna Revisar
Combinaciones
Mu (kN m) Vu(kN] Disefio de placa de extremo Revisa
y14ce 140 20,00
2 12CP+16CT 280 20,00
3) 1.05CP +FCV +CS 255 2,14 Disefio de pernos Revisr
2) 105CP +FCT_C5 055 2,14
5] 0.95CP +CS 195 15,58
6] 0.95CP -C5 0,05 13,58
[Mu= [ 280 [we= [ 2w |
T de
Use  we
Ubicacionde larotulapléstica
S 2640mm
Cortarte en Rotula piastica Criterio cumplido
Figura 1 Visa en plamay lateral de laconexion BUEEP Vo] V[ 100 RN ] Criterio no cumplido

longitudde viga=|  5,0m
) o . 7,x10° N
Seccién nomenc latura imperial Seccion nomenc latura SI N d (mm) bee (mm) torlmm) | A (mm) | B/t o {mm)
(mn)
WS30X82 2060 5% 209 13,30 10500 50,00 9,53
Tipo de acero
E
L ASTMAS Fy [ MPa) Ry F.(MPa) (MPa) Rt
345 11 218 200 000 12
& ASTMAS GSD S ASTMASTRGréD
Columna Pernos de la conexién
—_ . et tast z,x 10° . o o — Difmetro |Resisenciaa| Resistenciaa | Mumerode
Ci6n nomenc atura imperia cion nomenclatura e {mm) < (mm) te{mm) | Ag(mm?) | r, (mm) (pul)  |cormmrme (kM) tensién (kM) pernos(n)
W360X162 3150 363 371 21,80 20600 94,70 A%%0 114 307,27 462,59 4
Tipo deacero Placa de continuidad
£, [ MPa) Ry | F.(MPa) | E (MPa] Rt
7 ASTMA3G —
[ 345 [ 11 450 | 200000 | 11 | Tipode acero [ B imm) | Lomez {mm) Toes (mm)
©ASTM AST2 Gr 50 " ASTMASTZ Gr 60 AST2Gr50 | 145 [ 310
KL= 2,7 Placa de extremo
Fos| 242,98 MPa
Tipode acero [ bolmm) [ L{mm) {mm)
AST2Gr50 | 2286 [ 71218
Limitaciones paramétricas de precalificacién Mecanismo de fluencia de la placa de extremo
. ) . o Definicion de | ageometria de la conexion [ CASO 1)
Parametro Minimo (mm) |Valor usado (mmj| Maximo (mm) .
-9 -
o 10 133 19 ; N b= 29mm_| hyme(mm) [ hy(mm) hy_ma(mm)
bar 152 09 235 [ 140mm 521,35 6134
d 349 528 1400 i ! Tr= 13 mm
% 13 3175 57 It pe= 51 mm it min (MM) hi(mm) hi_ma(mMm)
Y 178 2386 273 w0 p= 51mm 6,6 5147]
e 102 15,7 152 [ R = 83,35 mm
Pa. Pa 38 508 114 d=
®

Figura2 Lineadefluencia de placa sin ariostre

Momento nominal plstico de la conexién

Mecanismo de fluenci

a del ala dela columna

Fot (MPa)=| 779,13

-
Mea [ kN m)

Definidon de lageometriadel ala de la columna

P — P —
| - am 4 . b= Samm | homa(mm) | ho(mm) | ho mx(mm)
_— i 1 ) | L 40 mm 521,35 513,4
/ 1 ¢ t= 13 mm
/ w0 i i . & 2 mm) mm|
\* m 4 . = ™| Mymn(mm) hy (1 Py !
\ o w0 B 51mm 555 51471
n o n | = 50,8 mm
| ]
1 _ el - = 15 mm
I : I tow= 13 mm
Figura4. Modelacion de las fuerzas de tensién ejercidas sobre los pernos 4 L of = 114 mm
/ Columnasin rigidizador | Sn piaca de continuidad)
e Ap Chy + y) & Dy
=g

4z

Columna sinplacade continuidad | Columna con placa de continuidad

Figura 15. Herramienta de disefio de conexién de placa empernada sin rigidizar (Fuente: propia)
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Analisis de los resultados

En la elaboracién de la hoja de disefio de
conexiones se tomaron diferentes criterios para
poder validar la conexibn como un elemento
estructural eficiente. Por ejemplo en la figura 10
muestra un ejemplo de disefio de la conexién de
seccién de viga reducida (RBS) donde en la parte
superior izquierda se muestra un diagrama de la
conexion con los parametros que el usuario debe
ingresar.

En la parte superior central se encuentra
la seccion donde se ingresan las cargas
temporales, permanentes y de sismo que soporta
la conexién, y sus combinaciones de disefio
segun el Cddigo Sismico de Costa Rica 2010.

Luego en la parte superior derecha hay
una leyenda que dice criterio, la cual expresa los
diferentes limites y configuraciones que la
conexion debe tener para que sea resistente a las
cargas definidas. El color verde en las celdas de
criterio, significa que ha cumplido con esa
especificacion, caso contrario, estara en color
rojo.

En la parte inferior de la hoja, se
muestran los datos correspondientes a las
propiedades geométricas y estructurales de la
seccion de la viga y columna que la conexion
utiliza. Al mismo tiempo contiene informaciéon de
las placas o pernos utilizados y su respectiva
resistencia al cortante o al esfuerzo de tension.

Al hacer clic en el botén de “revisar” se
ingresa a una ventana que muestra informacion
qgue el usuario debe ingresar para disefiar la
conexion respectiva, la hoja se encargara de
calcular y presentar los resultados
correspondientes.

Por lo general en esa ventana se
presenta el botén de “calcular” y el botén de
“salir’. Si se sale de la ventana sin haber
ingresado los datos necesarios la hoja dara un
mensaje de alerta y notificara el error.

Las diferencias en los disefios de las conexiones
BSEEP y BUEEP corresponden a valores
percentiles entre 0 y 1.96 %, tal como se puede
ver en los cuadros 18, 19, 20 y 2. Este error es
causado por el redondeo al pasar de las unidades
del sistema imperial al sistema internacional de
unidades. En el disefio de la conexién RBS, se
resulto con errores menores del 1%, eso en
cuanto al célculo de la capacidad de momento
nominal de la conexién. Esto muestra la
confiablidad que la hoja de Excel demuestra
respecto a la guia de disefio, la cual fue creada
por el consejo educacional de acero estructural (
SSEC).

Por medio de ese porcentaje bajo de
error se puede confirmar que el resultado del
disefio por medio de la hoja de Excel es confiable
y efectivo.

La hoja de Excel cuenta con bases de
datos de vigas y columnas utilizables que
cumplan con el criterio de precalificacion
correspondiente de cada conexion. También se
configurd diferentes tipos de acero, pernos, y
espesores de placas para las conexion, de esta
forma se logr6 que la hoja de célculo sea
funcional en diferentes escenarios posibles.

En cuanto los planos del prototipo
académico, se confecciond con secciones
laminadas en caliente, que son comercializables
en el pais. Las soldaduras son con electrodos
E70, y cada una de las conexiones cumple con
las especificaciones del AISC. Sin embargo las
conexiones no fueron disefiadas para ninguna
carga en especifica, sino que tienen como
finalidad mostrar cual es la configuracion
necesaria en caso de que el prototipo fuera a
construirse.
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Conclusiones

recomendaciones

Con la herramienta digital es posible confirmar
gue la conexién de placa empernada rigidizada y
sin rigidizar y la conexién de seccién de viga
reducida (BSEEP , BUEEP y RBS) fue disefiada
acorde con la metodologia que establece el
cbdigo sismico de Costa Rica, y solo presentaron
un error de menos del 2% con respecto a la guia
de disefio # 4 del AISC y la guia del consejo
educacional de acero estructural ( SSEC).

Segun el funcionamiento de la hoja de
Excel, el disefio de las conexiones es un proceso
iterativo que el usuario debe realizar hasta poder
asegurar que la conexién no falle.

Se recomienda tener criterio al usar la
hoja para un disefio estructural real, la hoja
solamente ofrece una guia para el disefo, el
ingeniero disefiador debe verificar para cada caso
correspondiente si los valores presentados son
los correctos.

Es recomendable usar la hoja con casos
de construcciones y conexiones reales para
poder darle una mejor validacibn a la
herramienta.

En caso de usar la hoja para el disefio de
conexiones BFP y WUF-W se debe tener una
verificacion adecuada, por motivos de limitacion
en el acceso de la informacion no se encontr
ejemplos validos de disefio de esos tipos de
conexiones precalificadas.

Los planos constructivos del prototipo de
modelo didactico de las conexiones muestran que
se debe disefiar su cimento dependiendo de las
caracteristicas y propiedades del lugar.
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Apéndices

Simbologia

Ag: Area transversal (mm?)

Ay Area transversal de un perno (mm?)

b.: Ancho de las alas de una columna (mm)
Dpy: Ancho de las alas de la viga (mm)

by: Ancho de placa de acero (mm)
CE: Carga por empuje
CP: Carga permanente o muerta

Cor Factor para tomar en cuenta Ila
resistencia de la conexién
C: Factor usado en la ecuacion 5.86

CT: Carga temporal o viva
CuU: Carga ultima de disefio

d: Peralte de la viga (mm)

de: Peralte de la columna (mm)

E: Médulo plastico de un material (MPa)
fi: Factor de ocupacion en caso de sismo
fr: Factor de reduccién de carga temporal
Fe: Esfuerzo elastico de pandeo (MPa)

Fewx:. Esfuerzo de tensidon minimo del metal de
soldadura (MPa)

Fr: Fuerza factorizada en el ala de la viga
Fry: Resistencia nominal al cortante de un
perno (MPa)

Fsu: Resistencia Ultima requerida por el
rigidizador.

Fyem: Esfuerzo de fluencia de material base en
soldaduras de penetracion completa (MPa)

Fye: Esfuerzo de fluencia de la columna (MPa)
Fyb: Esfuerzo de fluencia de la viga (MPa)

Fyw:  Esfuerzo de fluencia del metal de
soldadura (MPa)

h: Distancia libre entre las alas de la
columna

g Distancia horizontal entre pernos (mm)

Le: Distancia libre, en direccién de la fuerza

entre el borde del agujero del perno y el borde del
agujero adyacente o borde de la seccion (mm)

Lp: Distancia entre los dos puntos de una
rétula plastica en una viga (m)

Lot Longitud de placa rigidizadora (mm)

Lw: Longitud de soldadura (mm)

Mpr: Maximo momento plastico probable en la
rétula plastica (KN-m)

Muy: Momento adicional debido a Ia
amplificacion por cortante (KN-m)

Pri Distancia vertical desde el interior del ala
en tension de la viga a la fila de pernos mas
cercana (mm)

Pro: Distancia vertical desde el exterior del ala
en tension de la viga a la fila exterior de pernos
maés cercana (mm)

Ryb: Razon de esfuerzo de fluencia esperado
de la viga

Ryc:  Razon de esfuerzo de fluencia esperado
en la columna

Rps: Resistencia del perno a cortante simple

(kN)

Sh: Distancia desde la cara de la columna
hasta la ubicacién de la rétula plastica (m)

t: Grosor de las alas de un perfil de ala
ancha o perfil W (mm)

tof: Grosor de las alas de la viga (mm)

tow: Grosor del alma de la viga (mm)

ter: Grosor de las alas de la columna (mm)

te: Grosor de la garganta de soldadura (mm)
ts: Grosor de la placa rigidizadora (mm)

Vh: Fuerza cortante ubicado en la rétula
plastica (kN)

Vy: Esfuerzo requerido de cortante (kN)

Ze: Médulo de secciéon efectivo en la rétula
plastica (mm?)

Zy: Mddulo de seccion en el eje “X” (mmS)

IM’,:: Suma de momentos de la columna por
encima y por debajo de la junta que pasa por la
linea central de la viga (kN-m)

M. Suma de momentos en la viga, entre la
interseccion de las lineas de centro de la
columna-viga y la rétula plastica

ba: Factor de resistencia para estados limites
ddctiles, ¢4 = 1,00
On: Factor de resistencia para estados limites

no ductiles, ¢, = 0.90
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Glosario

BSEEP: es la abreviatura de “Bolted stiffened
extended end plate”, lo cual significa conexion de
placa extrema empernada rigidizada.

BUEEP: es la abreviatura de “Bolted unstiffened
extended end plate”, lo cual significa conexion de
placa extrema empernada no rigidizada.

Carga de disefio: carga aplicada determinada por
una combinacién de carga por la metodologia de
factores de resistencia (LRFD).

Carga Factorizada: producto entre la carga
nominal y un factor de carga.

Carga nominal: magnitud de carga especificada
por un cddigo de disefio.

Localizacién de la roétula plastica: ubicacion en un
ensamble de viga-columna donde la disipacion de
la energia inelastica es asumida que ocurre a
través del desarrollo de la falla plastica.

Momento maximo probable en la rotula plastica:
momento esperado desarrollado en la rotula
plastica a lo largo del elemento, considerando el
valor de la resistencia del material para un
determinado tipo de acero.

Pandeo: estado limite del cambio subito en la
geometria de un elemento bajo carga critica.

Pandeo local: estado limite de pandeo debido a la
compresibn en una seccibn transversal
especifica.

Placa de continuidad: consisten un rigidizador
que va en la zona superior e inferior de la zona
de panel, también se conocen como rigidizadores
transversales.

RBS: es la abreviatura de “Reduced beam
section”, lo cual significa conexiéon de seccion de
viga reducida.

Rigidizador: elemento estructural usualmente una
placa unida a un miembro para distribuir carga,
transmitir cortante o prevenir pandeo.

Ruptura por bloque cortante: Estado limite de la
ruptura por tensién a lo largo de una linea de
falla; fluencia o ruptura por cortante a lo largo de
otra linea de falla.

Soldadura de penetracion completa (CJP):
soldadura de ranura en cual el metal soldado se
extiende a través del grosor de la junta.

Zona de panel: Area del alma de una conexion
viga-columna delimitada por la extension de la
viga y las alas de la columna a través de la
conexion transmitiendo el momento mediante un
panel cortante.
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Anexos
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Anexo 1. Disefio de conexion RBS
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Anexo 2. Disefio de conexion BUEEP y BUEEP

Desarrollo de una herramienta en Excel para disefio de conexiones precalificadas de acero para sistemas de marcos especiales (SMF) e
intermedios (IMF) segun el Cédigo Sismico de Costa Rica 2010



Anexo 3. Propiedades geométricas de las secciones utilizadas
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Anexo 4. Disefo de soldadura de ranura
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