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XV

INTRODUCCION

En el presente documento se hace una propuesta del contenido teméatico de la
investigacion, en primer lugar se explicaran todas las bases tedricas que rigen
cada uno de los elementos que esta investigacion ha seleccionado, para asi darle
al lector los fundamentos necesarios para utilizar las herramientas, de este modo,
incluso habiendo pasado un tiempo y con nuevas disposiciones de los codigos
rigentes, se podra modificar y actualizar segun sea el caso, posteriormente se
planteard un método de calibracion de las hojas de calculo por medio de un
software de andlisis y disefio ya establecido para darles validez.

Como se presenta en este documento, la metodologia para ejecutar la
investigacion se resume en revisar la literatura especializada disponible del tema,
buscar asesoria de especialistas en el area y la utilizacion del software para el
desarrollo de las herramientas de calculo.

Ademas, se presenta una propuesta del cronograma de actividades y de la
planificacion de los recursos a utilizar; estos apartados seran de vital importancia
para poder desarrollar el trabajo de una manera organizada y que no se presente
ningun inconveniente en términos de agenda, planificacion, o de indole
economica.



CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1ANTECEDENTES

La presente investigacion toma como referente a los terremotos de Northridge,
California, el 17 de enero de 1994, de magnitud 6.7 y Kobe, Japdn el 17 de enero
1995 de magnitud 7.2 en la escala de Ritchter que fueron desastres naturales
gue provocaron pérdidas no solamente materiales sino también humanas. Las
construcciones en muchos lugares no soportaron las cargas sismicas y
colapsaron, demostrando que las estructuras y principalmente las conexiones
eran inadecuadas y muy vulnerables; lo que indicé que el disefio ideal de aquel
entonces no alcanzd los objetivos principales del aseguramiento de
infraestructura ni de la vida humana.Para 1960, en Estados Unidos se
construyeron edificios con conexiones soldadas para porticos resistentes a
momento que se creia eran “invulnerables” a los sismos. Estas estructuras
utilizaban las conexiones denominadas Pre-Northridge, las cuales se limitaban a
la fluencia duactil de los elementos, pero no admitian el colapso de las
edificaciones.Se realizaron investigaciones acerca de las causas de que dichas
conexiones fallaran, los resultados dieron que las principales causas de falla de
las conexiones fueron: baja tenacidad de la soldadura, mano de obra no calificada
e inspeccién en la conexion, elevados esfuerzos de fluencia, concentraciones de
esfuerzos, zonas de panel extremadamente débil, poco detalle en el disefio, falta
de penetracion de soldadura.Posteriormente se hacen modificaciones a los
codigos de construccion, eliminando las conexiones denominadas Pre-
Northridge, utilizando las conexiones precalificadas para porticos resistentes a
momento. El proyecto SAC (SAC es una empresa conjunta formada por:
Structural Engineers Association of California, SEA; Aplied Technology Council,
ATC y Consortium of Universities for Research in Earthquake Engineering) es el
encargado de realizar estas modificaciones, publicando mediante FEMA (Federal
Emergency Management Agency) normativas como la “The Interim Guidelines
for Inspection, Evaluation, Repair, Modification and Design of Welded Moment-
Resisting Steel Frames”, que recomienda el uso de conexiones ensayadas.FEMA
350, adopta estas recomendaciones y precalifica 9 conexiones (soldadas y
empernadas) y proporciona especificaciones, procedimientos de disefio y
limitaciones para cada tipo de conexiones, algunas de las cuéles constan en los
codigos actualizados del AISC 358 “Prequalified Connections for Special and
Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications”.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como ya se mencion0, antes de 1994, las conexiones que se tenian no
garantizaban un comportamiento ductil en los elementos, esto se puede observar
de manera mas clara en los reportes del sismo de Northridge donde fallaron
algunos perfiles que fueron utilizados como columnas, y no las vigas conectadas
a estos. Como es evidente, esto genera un sobre dimensionamiento en las
conexiones menos exigidas debido a que muchas veces las conexiones no son
disefiadas estrictamente, sino que son dispuestas por la experiencia, pudiendo
proponerse conexiones que pudieran resultar mas econdémicas y eficientes.

Si bien es cierto, las estructuras de acero tienen ventajas estructurales en cuanto
a su resistencia, uniformidad, ductilidad y tiempo de construccién respecto a las
elaboradas con concreto reforzado; también tienen desventajas importantes a
considerar, algunas de ellas son: Los costos de los perfiles de acero, el
requerimiento de mano de obra calificada en la etapa de construccion y las
dificultades que se presentan en el disefio de las conexiones. Las dos primeras
desventajas pueden ser solventadas siempre y cuando el constructor y duefio del
proyecto tengan la solvencia econdémica para cubrir los altos costos iniciales y la
disposicion de mano de obra de calidad que sepa ejecutar obras de gran
envergadura de este material. Sin embargo, no existe actualmente un documento
en el pais que pueda facilitar el uso y seleccion de conexiones de manera que se
solvente la tercera desventaja mencionada. La dificultad de poder disefar las
conexiones se debe, entre otros motivos, a su extension y complejidad en su
andlisis, ademas del desconocimiento u omision de los diferentes tipos de
conexiones que han sido calificadas en el mundo, y que por medio de ensayos
han demostrado tener buen comportamiento.

A raiz de este problema, es que surge la propuesta de elaborar un documento
que recopile los diferentes tipos de conexiones precalificadas segun las
normativas internacionales (ANSI/AISC-360: Specification for Structural Steel
Building y ANSI/ASIC-358: Prequalified Connections for Special and
Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications y FEMA-350:
Federal Emergency Management Agency), de manera que, en conjunto con la
elaboracion de una guia que facilite el calculo en un software conveniente, facilite
el disefio y la seleccién de estas conexiones en El Salvador, y se utilicen
adecuadamente en edificaciones que contengan porticos de acero resistentes a
momento.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General:

Desarrollar herramientas de célculo en software matematicos que permitan tanto
agilizar el proceso de disefio de conexiones empernadas en marcos de acero,
asi como facilitar la modificacion de pardmetros que cambien con futuras
normativas.

1.3.2 Especificos:

e Elaborar hoja de calculo para el disefio de conexiones empernadas en
poérticos especiales a momento usando AISC 358-16

e Elaborar hoja de calculo para el disefio de elementos tipo en porticos
especiales a momento.

¢ Implementar software de ultima generacién para validar resultados con
procesos manuales.

e Analizar la relacion viga columna para determinar cual conexion resulta
mas eficiente, econdmica y estructuralmente, para el disefio de pérticos a
momento.



1.4 ALCANCES

e Este trabajo buscara establecer herramientas practicas para el analisis y
disefio de elementos estructurales de acero, asi como conexiones
empernadas y placas base.

e Para la investigacion y desarrollo del trabajo se analizaran marcos de
acero especiales a momento.

e Este trabajo abordara unicamente el proceso de andlisis y disefio de las
conexiones empernadas por procesos manuales y computacionales.

e Los tipos de conexion para sistema SMF (Special Moment Frame) a
analizar seran “End-Plate” (conexiones de 4 tornillos sin atiesado,
conexiones de 4 tornillos con atiesado y conexiones de 8 tornillos con
atiesado) y “Flange Plate” (BFP) incluyendo también, conexiones simples.

e Se analizara un edificio para las conexiones a analizar, esto para poder
validar el funcionamiento de las hojas de célculo.

e Las hojas de calculo que corresponden a los elementos tipo, solo se
desarrollaran para los elementos mas utilizados en la practica, siendo
estos vigas y columnas de alma abierta.

1.5 LIMITACIONES

e Este trabajo de investigacion estara limitado a 9 meses como periodo
maximo, para su finalizacion.

e El trabajo estara limitado a utilizar conexiones empernadas unicamente
tanto para las simples como para las precalificadas.

e No se calibrara los resultados de disefio mediante métodos
experimentales.



1.6 JUSTIFICACION

En una construccion de estructura metélica todos los elementos son importantes,
el proceso de disefio de estos elementos si bien pueden ser relativamente
sencillos, el tener una herramienta que agilice el proceso de disefio beneficiaria
en gran medida al ingeniero estructurista, pero que, en contraste con los
softwares del mercado actual, le brinde ademas al ingeniero el uso de su juicio
para tomar una decision.

Nuestro territorio est4 ubicado en zonas donde ocurren sismos constantes y
significativos, por encontrarse en el cinturén de fuego del Pacifico. En un evento
sismico las zonas mas susceptibles identificadas son las uniones debido a la
concentracion de esfuerzo.

Dentro del contexto técnico-cientifico, calcular la resistencia de las conexiones
ante un evento sismico, es de relevante importancia como también lo es el célculo
de la resistencia de la estructura, ya que de ello depende la integridad estructural
de la misma.

Actualmente existe una normativa precisa sobre el disefio en detalle de una
amplia gama de elementos estructurales, pero este disefio requiere de tiempo,
esfuerzo y precision, por ello, es importante el uso de ordenadores para generar
resultados rapidos y precisos a través de softwares de Ultima generacién, que
brinden al ingeniero seguridad y confianza; pero el uso de estos programas
muchas veces omite la justificacion de los resultados obtenidos, por lo cual se
verificard estos resultados a través de procesos manuales segun reglamentos
vigentes.



CAPITULO 2.MARCO TEORICO

2.1 Acero estructural

2.1.1 Ventajas del acero estructural

El acero estructural es un material que ha cobrado gran importancia en las ultimas
décadas ya que se ha pasado de construir obras de gran envergadura de
concreto reforzado Unicamente, a construirlas también de acero, siendo este un
material que proporciona ciertas ventajas en sus propiedades, entre las cuales
se pueden mencionar las siguientes:

2.1.1.1 Altaresistencia
El acero posee una alta resistencia en relacion a su peso, haciendo que el peso
global de la estructura sea menor que las estructuras de concreto. Esta
caracteristica puede ser ventajosa cuando se dispone de un suelo deficiente y
las cimentaciones pueden cambiar radicalmente al ser la superestructura de
acero y no de concreto.

2.1.1.2 Uniformidad

El acero posee propiedades uniformes a lo largo del tiempo, ya que estas se
mantienen y no cambian con el paso de los afios, a diferencia de las estructuras
de concreto o mamposteria. Para que esto sea asi, es necesario darles a las
estructuras de acero unas condiciones adecuadas respecto a su
acondicionamiento y mantenimiento.

2.1.1.3 Elasticidad

El acero posee un comportamiento bastante congruente con la ley de Hooke, por
lo que el comportamiento real del acero sera mas apegado a las hipétesis de
disefio respecto a las hipétesis realizadas con cualquier otro material, como el
concreto.

2.1.1.4 Durabilidad

El acero es un material sumamente duradero siempre y cuando se le dé un
mantenimiento adecuado, por lo que puede decirse que su durabilidad es
indefinida al darle los cuidados necesarios bajo condiciones normales.



2.1.1.5 Ductilidad

La ductilidad es la propiedad que tiene un material para soportar grandes
deformaciones sin fallar bajo esfuerzos de tensién altos. Cuando se prueba a
tensién un acero dulce o con bajo contenido de carbono, ocurre una reduccion
considerable de la seccion transversal y un gran alargamiento en el punto de falla,
antes de que se presente la fractura. Un material que no tenga esta propiedad
por lo general es inaceptable y probablemente sera duro y fragil y se rompera al
someterlo a un golpe repentino.

2.1.1.6 Tenacidad

El acero estructural tiene la caracteristica de ser resistente y ductil, por lo que se
dice que posee tenacidad. Es decir, que el acero es capaz de resistir grandes
fuerzas, aunque esté presente grandes deformaciones. Esto es una ventaja a la
hora de manipular el material, puesto que es posible doblarlo, cortarlo, taladrarlo
y soldarlo sin que esté presente algun dafio que afecte a su comportamiento y
resistencia. Es un material capaz de absorber bastante energia.

2.1.1.7 Ampliaciones de estructuras existentes

Debido a las bondades que presenta el acero, es posible ampliar estructuras de
acero con cierta y relativa facilidad, respecto a las estructuras de concreto. Por
ejemplo, se puede dar el caso de una ampliacion de un puente de acero y que
este trabajo no sea complejo en relacion a que sera poco lo que se llegue a
afectar a las propiedades del acero ya existente.

2.1.1.8 Facilidad de unién de elementos

Los elementos estructurales de acero pueden unirse entre si utilizando
conexiones empernadas y soldadas, esta ventaja sera trabajada ampliamente de
manera directa en este documento, puesto que se desarrollardn herramientas
para disefar diversos tipos de conexiones simples y precalificadas. Ademas, se
puede concebir el disefio de una estructura de acero considerando la posibilidad
de desmontar sus elementos y usarlos en el futuro en otra estructura, para eso,
también debe concebirse localmente el tipo de conexion a utilizar.



2.1.2 Desventajas del acero estructural

2.1.2.1 Corrosién

Los aceros son susceptibles a la corrosion al estar expuestos al aire y al agua y,
por consiguiente, deben pintarse periddicamente. Sin embargo, el uso de aceros
intemperizados para ciertas aplicaciones, tiende a eliminar la consideracion de la
corrosion.

2.1.2.2 Costo de la proteccion contra el fuego

El acero es bastante susceptible a dafiarse gravemente en un incendio respecto
al concreto, ya que al estar en condiciones de altas temperaturas (como en los
incendios) el acero pierde gran parte de sus propiedades, por lo que es
importante que siempre que se construya una estructura de acero, se le
proporcione su proteccion contra el fuego.

2.1.2.3 Susceptibilidad al pandeo

Cuanto mas largos y esbeltos sean los miembros a compresion, mayor es el
peligro de pandeo. Es comun optar por columnas de acero, debido a que el acero
posee una buena relacidn resistencia/peso, sin embargo, cuando se trata de
columnas demasiado esbeltas, por ejemplo, es necesario considerar aportar
elementos adicionales para rigidizarla y evitar el pandeo en esta.

2.1.2.4 Fatiga

Una caracteristica negativa del acero es la fatiga, puesto que si la estructura o el
elemento estructural de este material es sometido muchas veces a cambios en
sus magnitudes de las cargas soportadas (y por ende a deformaciones
recurrentes) perdera sus propiedades de resistencia y fallara.

2.1.3 Perfiles de acero

Una ventaja del acero es que puede moldearse en diversas formas y se pueden
elaborar distintos tipos de perfiles. Generalmente los miembros estructurales mas
convenientes son aquellos con grandes momentos de inercia en relacion con sus
areas. Los perfiles I, T, y C, que son de uso tan comun, se sitlan en esta clase.
Por lo general, los perfiles de acero se designan por la forma de sus secciones
transversales mediante una letra y dos numeros (usualmente). Por ejemplo, un
perfil W20X100 es una seccion W con 20 pulgadas aproximadamente de peralte
y peso de 100 Ib/pie.
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llustracion 2.1, Algunas secciones estandar segun el AISC-360. Fuente: Disefio de Estructuras de acero
McCormack/Csernak.

2.1.4 Sistema de unidades

Se puede disefiar y trabajar con el sistema métrico y el sistema inglés sin
problemas, ya que en la mayoria de los casos el AISC ha considerado el cambio
de unidades en sus ecuaciones, presentandolas para ambos sistemas. Ademas,
en la seccién 17 del Manual se presentan los perfiles en las unidades métricas,
por si se llegasen a requerir en algiin momento o si fuese necesario trabajar con
esa nomenclatura.

2.1.5 Relaciones esfuerzo-deformacion en el acero estructural

Las propiedades del acero son distintas segun el tipo de acero considerado, por
lo que los diagramas esfuerzo-deformacion representan el comportamiento de
cada acero.
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Corrimiento de 0.2% Resistencia a la tension, F,
de deformacitn —— = — = — =

Aceros aleados de construccién
con tratamiento térmico; acero
100 aleado templado y revenido A514
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’ Aceros al carbono, de alta
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/ AS572
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-~ A36
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20

1 1 Il Il Il Il 1

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacidén unitaria, pulgadas por pulgada

llustracién 2.2, Curvas caracteristicas de esfuerzo-deformacion en algunos tipos de acero estructural. Fuente: Disefio de
Estructuras de Acero, McCormack/Csernak.

2.1.6 Aceros estructurales modernos

Los aceros de 50 klb/plg2 son los que predominan en uso actualmente. De hecho,
algunas de las laminadoras de acero hacen un cargo extra por las secciones W
si van a consistir de acero A36. Por otro lado, ocasionalmente ha sido dificil
obtener los angulos de 50 kIb/plg2 sin pedidos especiales a las laminadoras de
acero. Como resultado, todavia se usan con frecuencia los angulos A36.
Ademas, las placas de 50 klb/plg2 pueden costar mas que el acero A36.

En la actualidad, cada vez se van requiriendo aceros mas fuertes y con mas
resistencia a la corrosion, ademas de ser mas beneficiosos a la hora de
realizarles soldaduras y cortes. Actualmente existe una gran cantidad de aceros
clasificados por la ASTM e incluidos en la especificacion AISC.Los aceros
estructurales generalmente se agrupan en varias clasificaciones principales de la
ASTM: los aceros al carbono A36, A53, A500, A501 y A529; los aceros de baja
aleaciéon y de alta resistencia A572, A618, A913 y A992, y los aceros de baja
aleacién y alta resistencia y resistentes a la corrosion A242, A588 y A847.



Tabla 2.1, Caracteristicas mecanicas de los tipos de acero. Fuente: Manual de la AISC 14va Edicion
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Serie de perfiles aplicables

Esfuerzo | Esfuerzo?®
minimo de |de tensién HSS
Tipo Designacioén | fluencia F, F, <
de acero | dela ASTM | (kib/plg®) |(kIb/plgY) | w | m | s [P | ¢ [Mc| L [Rect. g Tubo
I~
AS53Gr.B 35 60
42 58
AS500 orr =0 ot
Al carbono Gr.C 46 62
50 62
Gr. A 36 58
i Gr.B 50 70
A5G Gr. 50 50 65-100
Gr. 55 5 70-100
Gr. 42 42 60
Gr. 50 50 659 ||
AS72| Gr.55 55 55
Gr. 60° 60 60
Baja Gr. 65° 65 65
aleacién [|Gr.1&11 508 708
alta |\AGI8E Ay 50 50
resistencia 50 50h 60h
60 60 T
Gl 65 65 80
70 70 90
A992 50 s |
Baja 42 631
aleacién A242 46 67
resiz;%teancia 50! 70
resistent.e‘a la AS588 50 70
corrosion A847 50 70

B = Especificacién recomendada para el material
[[] = Otra especificacion de material aplicable, cuya disponibilidad debera confirmarse antes de la especificacion

[] = La especificacion de material no aplica

* Minimo a menos que se muestre un rango.

o

Para perfiles arriba de 426 Ib/pie, s6lo aplica el minimo de 58 klb/plg”.
Para perfiles con un espesor de patin menor que o igual a 1'% plg solamente. Para mejorar la soldabilidad, puede especificarse un

méximo de carbono (de acuerdo con el Requisito suplementario S78 de la ASTM). Si se desea, puede especificarse el esfuerzo maximo
de tensién de 90 kIb/plg? (de acuerdo con el Requisito suplementario S79 de la ASTM).

a

ASTM).

@

e -

F, = 67 kib/plg?.

Para perfiles con un espesor de patin menor que o igual a 2 plg solamente.
A618 de la ASTM también puede especificarse como resistente a la corrosion; véase A618 de la ASTM.
El minimo aplica a muros de un espesor nominal de % plg y menor. Para espesores de muro mayores que 74 plg, F, =46 kib/plg? y

la de tensién de 0.85 (de acuerdo con el Requisito suplementario S75 de la ASTM).

férmula equivalente para el carbono.

s

Para perfiles con un espesor de patin mayor que 2 plg solamente.
Para perfiles con un espesor de patin mayor que 1% plg y menor que o igual a 2 plg solamente.
Para perfiles con un espesor de patin menor que o igual a 1'% plg solamente.

Si se desea, puede especificarse el esfuerzo méaximo de tensién de 70 klb/plg? (de acuerdo con el Requisito suplementario S91 de la

Si se desea, puede especificarse un esfuerzo maximo de fluencia de 65 klb/plg’ y una relacién de resistencia maxima a la fluencia entre

Se incluyen como obligatorias en A992 de la ASTM una relacién de resistencia maxima a la fluencia entre la de tension de 0.85 y una
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2.2 Cargas y combinaciones

La determinacién de las cargas que una estructura va a soportar es una tarea de
suma importancia que lleva a cabo el ingeniero estructurista. No debe
desconsiderarse ninguna carga que llegue a ser representativa y que se pueda
presentar en ciertas condiciones. Luego de haber considerado cuales son las
cargas que podrian llegar a actuar, es necesario determinar cuales seran las
combinaciones de las mismas que lleguen a ser mas desfavorables.

La Seccion B2 de la Especificacion AISC establece que las cargas nominales que
van a usarse para el disefio estructural deberan ser las estipuladas por el
reglamento aplicable bajo el cual se esté disefiando la estructura o como lo
determinen las condiciones involucradas. Si no hay reglamento, las cargas de
disefio seran las provistas en una publicacion de la American Society of Civil
Engineers titulada Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures.
Comunmente se conoce a esta publicacion como ASCE 7.

2.2.1 Cargas

En general, las cargas se clasifican de acuerdo con su naturaleza y duracion de
la aplicacion. Como tales, se les denomina cargas muertas, cargas vivas y cargas
ambientales. En las secciones que siguen se expone un poco de cada tipo de
carga.

2.2.1.1 Cargas muertas

Estas cargas son de gran magnitud, y son las que estan en el lugar de forma
permanente, como por ejemplo el peso propio de la estructura y otros elementos
fijos.

2.2.1.2 Cargas vivas

Las cargas vivas son aquellas que pueden cambiar de lugar y magnitud. Son
causadas cuando una estructura se ocupa, se usay se mantiene. En ASCE 7 se
presenta una gran cantidad de informacién sobre la magnitud de estas diversas
cargas, junto con los valores minimos especificados.

e Cargas de piso: Las cargas vivas minimas por gravedad que deben usarse
en el disefio de pisos de edificios se especifican claramente en los cddigos
de construccion. Desafortunadamente, sin embargo, los valores dados en
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esos codigos varian de ciudad a ciudad y el proyectista debe estar seguro
de que sus disefios cumplen con los requisitos de la localidad.

e Cargas de transito en puentes: Los puentes estan sujetos a una serie de
cargas concentradas de magnitud variable causadas por grupos de
camiones o ruedas de trenes.

e Cargas de impacto: Las cargas de impacto son causadas por la vibracion
de las cargas moéviles o movibles. Es obvio que un bulto arrojado al piso
de un almacén o un camion que rebota sobre el pavimento irregular de un
puente, causan mayores fuerzas que las que se presentarian si las cargas
se aplicaran suave y gradualmente.

e Otras cargas vivas: Hay cargas que también son importantes y deben
considerarse, tales como las presiones de suelos, presiones hidrostaticas,
cargas de explosiones, fuerzas térmicas, fuerzas centrifugas, etc.

2.2.1.3 Cargas ambientales

Las cargas ambientales, de forma estricta, son en realidad cargas vivas, sin
embargo, se clasifican de ambientales debido a que son atribuidas al medio
ambiente en el cual se localiza la estructura. En el caso de edificaciones, estas
cargas son las causadas por la lluvia, la nieve, cambios de temperatura, y los
sismos.

Los tipos principales de cargas ambientales son los siguientes:

e Nieve.

e Lluvia.

e Cargas de viento.

e Cargas sismicas: Muchas areas del mundo estan situadas en “territorio
sismico”, como es el caso de El Salvador, y en esas areas es necesario
considerar fuerzas sismicas en el disefio de todo tipo de estructuras. Las
estructuras de acero pueden disefiarse y construirse econémicamente
para resistir las fuerzas causadas durante la mayoria de los sismos. Por
otra parte, el costo de proporcionar resistencia sismica a estructuras
existentes (llamado remodelacion) puede ser extremadamente alto.
Ciertamente este tipo de carga es de los tipos mas importantes a
considerar en El Salvador.
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2.2.2 Disefio con factores de carga y resistencia (LRFD) y disefio por
esfuerzos permisibles (ASD)

Las especificaciones para construcciones de acero vigentes en los Estados
Unidos de Ameérica bajo la normativa del AISC (American Institute of Steel
Construction) considera 2 métodos generales de disefio sismo-resistente, estos
son: Diseflo por Esfuerzos Permisibles ASD (Allowable Strength Design) y
Disefo por Factores de Carga y Resistencia LRFD (Load and Resistance Factor
Design).

El primer método se basa en verificar que los esfuerzos inducidos en los
elementos estructurales no excedan una tension permisible, que resulta de el
cociente de la resistencia del material (en la mayoria de los casos el Fy) entre un
factor de seguridad (Q), este procedimiento es muy conocido por los ingenieros
estructuristas y ha sido utilizado por mucho tiempo en los disefios de estructuras
de diferentes materiales.

A diferencia del anterior método, el LRFD es mas reciente, muchos paises han
adoptado el uso de este método para el disefio de sus estructuras, no obstante,
aun existen paises que utilizan el método ASD. ElI método LRFD se basa en la
evaluacion de una serie de estados limite que pueden definirse como la condicién
aplicable a una estructura o parte de ella en que mas alla de ese punto, no queda
satisfecho el comportamiento requerido para el cual fue previsto dicho elemento.
Existen dos tipologias de estados limite: estado limite de resistencia (o ultimos)
y el estado limite de servicio.

El estado limite de servicio es aquel ligado a las condiciones de funcionamiento
de una estructura, el cual, al sobrepasar esta condicién, puede afectar el normal
uso de la construccion.

El estado limite de resistencia es aquel relacionado con la capacidad resistente
ante cargas Ultimas y esta ligado directamente a la seguridad estructural para
prevenir el dafio y colapso de esta. Estos estados varian segun los efectos
actuantes en una estructura, la solicitacion y uso, usualmente se requiere la
verificacion de varios de ellos para un mismo elemento para definir cual de ellos
genere la mayor exigencia y por tanto que haga regir el disefio del elemento.
Algunos de estos estados son los siguientes: fluencia, rotura, pandeo local,
pandeo lateral y torsional.
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2.2.2.1 Célculo de las cargas para el método ASD
Los valores esperados de las cargas individuales (carga muerta, viva, viento,
sismo, etc.), se estiman segun lo indique la especificacion, a estas cargas se les
denomina cargas de servicio o de trabajo.
Las diversas combinaciones de cargas que posiblemente ocurran
simultdneamente se agrupan y el grupo de estas que genere la mayor
combinacion lineal de cargas son las que se utilizaran para el analisis y posterior
disefio.
En este método las cargas no se amplifican, se toman tal cual se presenten, se
acumulan y los mayores valores de estos se utilizan para el calculo de las
acciones en los miembros. Estas acciones no deben ser mayores que las
resistencias nominales de los elementos, divididas por un factor de seguridad
adecuado. A manera de una mejor visualizacién de lo descrito anteriormente, se
detalla la siguiente ecuacion:

Resistencia nominal del miembro

Factor de seguridad > Mayor fuerza calculada en el miembro

2.2.2.2 Célculo de las cargas para el método LRFD

Con el método LRFD se generan agrupaciones de cargas a las cuales se les
afecta por un valor amplificativo (mayor a 1), esto dependera de la incertidumbre
que la carga genere. La combinacion de carga agrupada que, habiendo sido
afectada por su respectivo factor de amplificacion se llama carga factorizada. Los
mayores valores de esta, son los que se utilizan para calcular momentos,
cortantes y otras acciones que afecten la estructura, estos valores deberan ser
menores que la resistencia nominal de los elementos que ademas seran
afectados por un valor de reduccion (menor a 1) @, por tanto, la relacion quedaria
de la siguiente forma:

@Rn: Factor de reduccion X Resistencia nominal del elemento
Ru: Fuerza factorizada calculada para el elemento.
¢®Rn = Ru

2.2.2.3 Calculo de combinaciones de cargas con las expresiones del
método LRFD

En la seccion 2.3 del ASCE7 (American Society of Civil Engineers) titulada
Combining Factored Loads Using Strength Design, se presentan los factores para
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usarse en las combinaciones de cargas. El objeto de estas es ponderar la
incertidumbre que genera una carga cuando la construccion esta en uso, para
hacer una idea al respecto podemos detenernos a pensar y hacer la siguiente
pregunta: ¢Cual es el porcentaje con el que usted puede prever la carga mas
desfavorable que se aplicara a la construccién una vez que esté en uso?, a
medida que se piensan los efectos y las magnitudes de estos comenzaran a
incrementar los valores de los factores para las cargas.

La resistencia de un elemento estructural requerido usando el método LRFD, se
calcula utilizando las disposiciones de los reglamentos aplicables, en caso de no
existir estas, se recomienda utilizar las dispuestas en el ASCE7. Los valores que
este recomienda utilizar son los siguientes:

Tabla 2.2, Combinaciones de cargas segin ASCE 7-02, seccién 2.3.1.

U 1.4D

1.2D+16L+05(LroSoR)

1.2D +1.6(Lro So R) + (L* + 0.5W)
12D +1.0W+L+0.5(LroSoR)
1.2D + 1.0W

0.9D + 1.0W

0.9D + 1.0E

N OO WINE

c|icjcjc|ic|c

Donde:

U: Carga de disefio o factorizada.

D: Carga Muerta.

L: Carga viva debida a la ocupacion.
Lr: Carga viva debida al techo.

S: Carga de nieve.
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R: carga nominal debida a la precipitacion pluvial o al hielo iniciales,
independiente del encharcamiento.

W: Carga de viento.

E: Carga de sismo.

Cometarios acerca de las ecuaciones:

e Debe observarse que, al seleccionar las cargas de disefio, debe darse cierta
holgura a las condiciones de impacto antes de que las cargas se sustituyan
en las expresiones de las combinaciones.

e Debe tenerse claro que tanto las fuerzas edlicas como las sismicas tienen
signo, es decir, que pueden generar efectos de compresion y tension, por
tanto, deben tomarse en cuenta los signos para sustituirlos en las
combinaciones. El trasfondo de los signos va mas alla al simple hecho de los
efectos de compresion y tension, esto es un indicador que las fuerzas eélicas
y sismicas pueden tener una orientacion horizontal y vertical en ocasiones.

e Las magnitudes de las cargas deberan obtenerse del reglamento de
construccion vigente o del ASCE?7.

2.3 Clasificacion de las Estructuras Metalicas
Las estructuras metalicas se dividen en 2 grupos principalmente, estructuras de
cascaron y estructuras reticulares.

Las estructuras de cascaron estan constituidas principalmente por placas
o laminas, estas son usadas en tanques de almacenamiento, silos, cascos
de buques, carros de ferrocarril, aeroplanos, cubiertas de cascaron para
edificios grandes, etc. Estos cascarones juegan un doble papel ya que
fungen como cubierta funcional y elemento portante de carga. A estos se
les rigidiza mediante bastidores que pueden 0 no soportar cargas
principales.

Las estructuras reticulares son las que se caracterizan por estar
constituidas por conjuntos de elementos alargados tales como armaduras,
marcos rigidos, trabes tetraedros o0 estructuras reticulares
tridimensionales. Como se podra imaginar, esta categoria tiene una
funcionalidad limitada ya que los elementos se enfocan en soportar las
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cargas, y para garantizar la funcionalidad de la estructura se deben
agregar otros elementos que suplan esta demanda como pueden ser
paredes, pisos, techos, etc.

Dada la naturaleza de nuestra investigacion, se hara especial énfasis en
esta categoria, por lo tanto, presentaremos las tipologias de estructuras
reticulares segun las especificaciones del AISC:

Marco Especial (Special Moment Frame -SMF-), los marcos
comprendidos dentro de esta categoria generan cantidades significativas
de deformaciones inelasticas cuando las fuerzas resultantes de la
consideracion del sismo actuan sobre estos formandose asi rotulas en la
viga. Las conexiones viga-columna en esta categoria deberan cumplir con
los siguientes requerimientos.

e La conexién deberéd ser capaz de desarrollar una rotacién debido al
desplazamiento entre niveles de al menos 0.04 radianes.

e La capacidad a flexion de la conexion, medida en la cara de la
columna, debera ser al menos de 0.8 veces el momento plastico de
la viga conectada debido al desplazamiento de entre pisos de 0.04
radianes

e La capacidad al corte requerido por la conexién debe ser
determinada a partir de la siguiente expresion:

2[1.1R, Mp]

Ly,

Siendo,

Mp: Momento plastico nominal.

Ry: Razén entre la tensién de fluencia esperada y la minima tension

de fluencia especificada Fy. (N-mm)

Lh: Distancia ente rotulas plasticas. (mm)
Marcos Intermedios (Intemediate Moment Frame —IMF-), al igual que en
la categoria anterior, se espera que, en los marcos intermedios, se genere
una cantidad de deformacion inelastica, pero que, en contraste con el
antes mencionado, esta deformacion es limitada, esto de igual medida,
debido a la inclusion del sismo de disefio. Las conexiones viga-columna
de esta tipologia deberan cumplir los siguientes requerimientos:

e La conexion deberéa ser capaz de desarrollar una rotacién debido al
desplazamiento de entre pisos de al menos 0.02 radianes.



19

La capacidad al corte requerido por la conexion debera ser
determinada reduciendo los valores de Vu si el analisis asi lo
permite.

Marcos Comunes (Ordinary Moment Frame —-OMF-), como es de
esperarse, esta tipologia de marcos debera desarrollar una deformacién
inelastica minima al ser sometidos a fuerzas generadas por el sismo de
disefio. Las conexiones deberdn ser soldadas o empernadas, utilizando
pernos de alta resistencia. Los requerimientos que deben cumplir son los
siguientes:

Conexiones de momento totalmente restringidas (FR).

Si son utilizados apoyos de acero en conexiones soldadas de
ranura de penetracion completa del ala de la viga, los mismo deben
ser removidos, excepto que el apoyo del ala superior esté
conectado a la columna por una soldadura de filete continuo.

La capacidad requerida de una soldadura de doble ranura de
penetracion parcial y soldadura de doble filete que resisten fuerzas
de traccion debe ser igual a 1.1RyFyAg (LRFD). Soldaduras
simples de ranura de penetracién parcial y simple filete no deben
ser usadas en conexiones que resisten fuerzas de traccion.

Para conexiones tipo FR, la capacidad al corte requerido, Vu
(LRFD), se debe determinar usando la expresion utilizada en los
marcos SMF.

Conexiones a momento parcialmente restringidas (PR).

e La conexion debe ser disefiada para una capacidad requerida
por una conexion tipo FR.

e Lacapacidad a flexibn nominal, Mn, do debe ser menor a 0.5Mp
del menor valor a momento de la viga o columna conectada.

e Larigidez y capacidad de la conexion de momento PR debe ser
considerada en el disefo, incluyéndole en el analisis de la
estabilidad general del marco.

e Los valores de Vu (LRFD), deben ser determinados por la
combinacion de carga que controla mas la inclusién del corte
gue resulte del maximo momento que la conexion es capaz de
resistir.

Marcos Especiales Arriostrados Concéntricamente, (Special
Concentrically Braced Frames -SCBF-), de esta tipologia de marcos se
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espera una cantidad significativa de deformacion ineléstica al ser sometido
a fuerzas que resultan de la consideracion del sismo de disefio, las
configuraciones de arriostramientos permitidas en esta tipologia de
marcos son las V'y V invertida, siendo descartada la configuracion K como
se muestra en la siguiente figura.

) Arriostramiento . . .
Arriostramiento tipo V tipo V invertida Arriostramiento tipo K

llustracion 2.3, Configuracion de arriostramientos. Fuente "Las nuevas disposiciones sismicas para edificios de acero
estructural de la AISC", Juan Felipe Beltran, Ph. D y Ricardo Herrera M., Ph.D.

Marcos Arriostrados Excéntricamente (Eccentrycally Braced Frames —
EBF-), al igual que en el caso anterior, se espera que estos marcos tengan
una cantidad significativa de deformacion inelastica en la viga de acople al
ser sometido a fuerzas que resultan de la consideracion del sismo de
disefio. Los arriostramientos diagonales, columnas y segmentos de viga
ubicados fuera de la zona de la viga de acople se diseflan para
permanecer esencialmente en el rango elastico, las vigas de acople en los
marcos EBF son zonas protegidas.

T

- . ., | .
Viga de acople H- ] Sistema de

Arriostramiento

A H AR b A A S OGO EEEEETEE R PG EE FEEEEEEEAEEL R PP EEEEEE L EEERLR I F IR EEEEEEITEIEES S

llustracion 2.4, ejemplo visual de un marco EBF. Fuente "Las nuevas
disposiciones sismicas para edificios de acero estructural de la AISC", Juan
Felipe Beltran, Ph.D y Ricardo Herrera M., Ph.D.
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Otras clasificaciones.

e Estructuras abovedadas, formadas por arcos, cupulas y bdévedas que
permiten cubrir espacios mayores, aumentar los huecos en estructuras y
equilibrar el peso de la construccion. Los arcos y bovedas estan formados
por piezas llamadas dovelas y estas se encargan de resistir las fuerzas
que reciben y luego transmitirlas.

e Estructuras entramadas, constituidas por barras de madera, concreto o
acero unidas de manera rigida formando un emparrillado. Los edificios son
un ejemplo de este tipo de estructura, compuesto por vigas columnas y
cimentaciones.

e Estructuras trianguladas, formadas por elementos lineales de poca
seccién denominadas barras, que crean superficies estructurales planas o
tridimensionales mediante la repeticion de formas triangulares, se
caracterizan por la posicion de las barras formando triAngulos. Una de las
ventajas de este tipo de estructuras, es que resultan ser muy resistentes y
ligeras a la vez, muy utilizadas en la construccion de puentes y torres
industriales.

e Estructuras colgantes, se basan en la utilizacion de cables o tirantes
unidos a soportes muy resistentes, funcionando a traccion para aguantar
el peso de otros elementos. Los tirantes estabilizan la estructura y son
mayormente empleados para la construccion de diferentes tipos de
puentes.

2.4 Criterios de estructuracion

Es frecuente en la practica que la mayoria del tiempo que se dedica al disefio
estructural de edificaciones, este se invierte en los procesos de andlisis y
dimensionamiento de la estructura, y muchas veces deja de lado o se les da poco
interés a los aspectos del disefio conceptual y de estructuracion de la edificacion.
Desde el punto de vista del disefio sismico esta costumbre es muy peligrosa, ya
gue no se puede lograr que un edificio mal estructurado se comporte
satisfactoriamente ante eventos sismicos, por mucho que se refinen los
procedimientos de analisis y dimensionamiento.

A continuacion, se expondran diferentes recomendaciones para la correcta
seleccion de la configuracion estructural de un edificio. En esto se incluye la forma
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de la construccién, en planta y elevacion, asi como la distribucion y arreglo de los
elementos estructurales que constituyen el esqueleto sismo-resistente del
edificio.

La configuracion estructural queda en buena parte definida por el proyecto
arquitectonico, por ello es necesario que esta etapa se desarrolle de la mano con
el responsable del proyecto arquitectdnico y el responsable del estructural. Es
cierto que la mayoria de recomendaciones de estructuracion para zonas sismicas
tienden a definir edificios regulares y robustos, por lo que se limita
considerablemente la posibilidad de edificaciones mas “originales” como también
la libertad del uso del espacio interno del edificio.

Los lineamientos presentados en este apartado para la configuracién estructural,
no constituyen un requisito estrictamente obligatorio. No obstante, en lo posible
se debe evitar salir de los limites recomendados; de no ser asi, el edificio debe
ser materia de analisis mas refinados que los usuales, para tomar en cuenta los
efectos mas desfavorables de la forma o configuracion estructural adoptada.

2.4.1 Caracteristicas relevantes del edificio para el comportamiento sismico

2.4.1.1 Peso

Debido a que las fuerzas de inercia son proporcionales a la masa y, en
consecuencia, al peso del edificio; debe procurarse que este sea lo mas ligero
posible. Una parte importante del peso de la construccion proviene de los
revestimientos de los elementos divisorios no estructurales. Es alli donde mas
facilmente se pueden lograr reducciones.

Considerando que las aceleraciones inducidas al edificio crecen con la altura, es
importante evitar masas excesivas en las partes superiores del edificio. Por tal
motivo es importante que en el proceso del anteproyecto arquitectdénico se
considere en los pisos bajos las areas donde se espera que habra mayores
concentraciones de peso y asi evitar pesos excesivos en la punta del edificio.
Pero también es importante evitar las fuertes diferencias en los pesos en pisos
sucesivos, porque generan variaciones bruscas en las fuerzas inerciales y en la
forma de vibrar de la edificacion.

Hay que procurar que el peso del edificio este distribuido simétricamente en la
planta de cada piso; una posicion fuertemente asimétrica generaria vibraciones
torsionales.
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a) Concentracién en pisos superiores b) Distribucion asimétrica

llustracién 2.5, Distribucion indeseable del peso en el edificio.

2.4.1.2 Formas del edificio en planta

Algunos aspectos de la forma en planta del edificio propician una respuesta
sismica poco conveniente y deben evitarse. Entre estos aspectos lo principal es
la asimetria de la planta, la que tiende a provocar vibraciones torsionales del
edificio; por ello, deben evitarse formas como las indicadas en la siguiente
imagen:

llustracion 2.6, Formas asimétricas en planta indeseables.

Otro aspecto que hay que evitar en planta es la presencia de alas muy alargadas
como se ilustra en la imagen siguiente:

A " 5 “
- -
la -— A -
oA
E"f'l.tﬁl'Tb 1.0

llustracién 2.7, Planta con alas muy largas.
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Estos tienden a producir que las alas vibren en direcciones diferentes, con lo que
se producen fuertes concentraciones de solicitaciones en las esquinas interiores
de la planta. Pero como se hizo mencién anteriormente, estos no son requisitos
obligatorios, sino recomendaciones, ya que si el proyecto arquitecténico
demanda dicha configuracion estructural se puede plantear soluciones, como lo
es, recurrir a la subdivision de la planta en cuerpos independientes y cortos o
debe proporcionarse gran rigidez a los extremos de las alas y reforzamiento de
las esquinas interiores, como se muestra en la siguiente imagen.

Refuerzo
o en esquinas

a) b)

Separacidn con juntas sismicas. Rigidizacidn de los extremos de las alas y
refuerzo en las esquinas entrantes,

llustracién 2.8, Soluciones para edificios con alas muy largas.

También es recomendable procurar que las plantas no sean muy alargadas, ya
gue mientras mayor es la longitud del edificio, mayor es la probabilidad de que
actuen sobre su base movimientos que difieren en un extremo y otro de la planta,
aunque realmente el problema principal de plantas alargadas es que la
flexibilidad del sistema de piso puede provocar vibraciones importantes en planta,
las que incrementan sustancialmente las solicitaciones en la parte central del
edificio. Por lo que se hace las siguientes recomendaciones, que la relacion largo-
ancho del edificio sea menor a 4, el lado mas largo del vano debe ser menor al
espesor menor del edificio y que el area de vano sea menor al 25% del area en
planta de la edificacion.
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r
B - - A -
A
Evitar: Ai =4
, A Area vano
Evitar — »1; ————— > 0L.25
a Area planta

llustracién 2.9, Limites para los lados en planta de un edificio.

En caso de no ser posible seguir dichas recomendaciones, se pueden sugerir
las siguientes soluciones:

a) Separacion con juntas sismicas

b) Distribucion uniforme de elementos resistentes transversales y sistema
de piso rigido en planta.

c) Reforzar zonas débiles, en particular las esquinas.

2.4.1.3 Formas del edificio en elevacion.

La sencillez, regularidad y simetria son deseables también en la elevacion del
edificio para evitar que se produzcan concentraciones de esfuerzos en ciertos
pisos o amplificaciones de la vibracion en las partes superiores del edificio.

En la ilustracion 2.10 se muestra algunas reducciones bruscas en el tamafio de
la planta de los pisos superiores, las que son indeseables por las razones antes
mencionadas. Conviene evitarlas y seguir las precauciones indicadas en la
ilustracion 11.

EVITAR:
Si RiH= /5 5i hiH=> 15
ﬂ1 + ﬂ'z ﬂj * 3 ﬂ 5
-5 > 0.2 —— =0
T Zona de amplificacion
i de la vibracidn
4 a o Zona de
. - - H _concentracidn f
i ! de esfuerzos
o
f i
L l |_—|ﬁ_l
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llustracién 2.10, Reducciones bruzas indeseables en elevacion.

a ) Forma prismédtica &) Reduccidn gradual ¢} Rigidizacidn de
ZOME SUPCTION

llustracion 2.11, Posibles soluciones a las reducciones en elevacion.

La esbeltez excesiva de la construccién puede provocar problemas de volteo, de
inestabilidad (efecto P-A) y de transmision de cargas elevadas a la cimentacion y
el subsuelo. Estos problemas se pueden solucionar haciendo analisis dinamico
refinado de la estructura y cuidando de proporcionar una elevada rigidez lateral
en la direccion mas esbelta del edificio y de recurrir a una cimentacion rigida. La
mayoria de las recomendaciones de estructuracion aconsejan que la relacién de
esbeltez sea menor a cuatro; segun la norma RCDF, del Distrito Federal de
México, recomienda una relacion de esbeltez menor a 2.5.

2.4.1.4 Separacion entre edificios adyacentes

Al ubicar la posicion exacta del edificio dentro del terreno correspondiente, es
importante guardad una separacion que sea suficiente con respecto a edificios
adyacentes, para evitar que los distintos cuerpos se golpeen al vibrar fuera de
fase durante un sismo. El dafio puede ser particularmente grave cuando los pisos
de los cuerpos adyacentes no coinciden en las mismas alturas, de manera que,
durante la vibracion, las losas de piso de un edificio pueden golpear a media
altura las columnas del otro.
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El problema es critico cuando ya se cuenta con los edificios y estos han mostrado
ya tener problemas de choque. Se puede en estos casos rigidizar los edificios
para limitar sus movimientos laterales, ligarlos para que vibren en fase, o colocar
entre ellos dispositivos que amortigiien el impacto.

5 2 2aH, 53 = 2ald,
szof o=0.012wmeno blando
o = 0.007 terreno firme i,

. 1 ! ~ "2

Lind ‘ !

~ Lindero con
ol { predio vecino H Hy
l H 1 1
—'I-S'I-I—
a) Separacidn de colindancias, b} Separacidn de cuerpos del mismo conjunto.

llustracién 2.12, Separacién requerida entre edificios adyacentes.

2.4.2 Requisitos basicos de estructuracién

En términos generales, se puede establecer cuatro requisitos para el sistema
estructural del edificio en zona sismica:

1) El edificio debe poseer una configuracion de elementos estructurales que
le confiera resistencia y rigidez a cargas laterales en cualquier direccion.
Esto se logra generalmente, proporcionando sistemas resistentes en dos
direcciones ortogonales.

2) La configuracién de los elementos estructurales debe permitir un flujo
continuo, regular y eficiente de las fuerzas sismicas desde el punto en que
estas se generan, 0 sea, de todo punto donde haya una masa que
produzca fuerzas de inercia, hasta el terreno.

3) Hay que evitar las amplificaciones de las vibraciones, las concentraciones
de solicitaciones y las vibraciones torsionales que pueden producirse por
la distribucion irregular de masas o rigideces en planta o en elevacion.
Para tal fin conviene que la estructura sea lo mas posible:

a) Sencilla
b) Regular
c) Simétrica
d) Continua
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4) Los sistemas estructurales deben disponer de redundancia y de capacidad
de deformacion ineléstica que les permitan disipar la energia introducida
por sismos de excepcional intensidad, mediante elevado amortiguamiento
inelastico y sin la presencia de fallas fragiles locales y globales.

2.4.3 Sistemas de piso y techo, diafragmas horizontales

En los analisis es usual considerar como hipoétesis basica la existencia de una
losa rigida en su plano, que permite la idealizacién de la estructura como una
unidad, donde las fuerzas horizontales aplicadas pueden distribuirse en las
columnas y paredes de corte de acuerdo a su rigidez lateral, manteniendo todas,
una misma deformacion lateral para un determinado nivel.

Debe tenerse especial cuidado en las reducciones de planta con zonas tipo
puente. Las estructuras alargadas en planta tienen mayor probabilidad de sufrir
diferentes movimientos sismicos aplicados en sus extremos, situacion que puede
producir resultados indeseables.

2.4.4 Cimentaciones

El cometido de una cimentacion durante un evento sismico es proporcionar al
edificio una base rigida capaz de transmitir adecuadamente las acciones que se
producen por la interaccion entre el movimiento del suelo y el de la estructura, sin
que se generen fallas o deformaciones excesivas en el suelo de apoyo.

2.5 Criterios para el disefio sismo-resistente

En este apartado se mostraran criterios generales necesarios para el disefio de
edificios y otras estructuras sometidas a movimientos sismicos. Las cargas
sismicas especificas son basadas en los métodos de disipacién post-elastico,
debido a esto los requerimientos de disefio, detallado y posterior construccién
seran satisfechos incluso si estos no estan sometidos a cargas sismicas. Segun
el ASCE 7 — 16, toda estructura o porcion de la misma debera estar disefiada
para resistir el efecto sismico.

2.5.1 Zonificacion sismica

De acuerdo a la ubicacion de la estructura en nuestro pais, se debera escoger el
Factor A. El pais esta dividido en dos zonas sismicas a lo largo de una linea
noroeste a sudeste paralela al litoral del Pacifico y aproximadamente 70 Km
alejada de éste, que va de San Antonio Pajonal en la frontera con Guatemala al
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rio Goascoran en la frontera con Honduras. Se asigna un factor de 0.40 a la Zona
| y corre entre el litoral costero y la division interna. Se asigna un factor de 0.30 a
la Zona Il.

2.5.2 Geologia del lugar

Se han establecido 4 tipologias de suelo a lo largo de nuestro pais obtenidos a
partir de datos geotécnicos cuando no se tenga informacion del lugar, se
seleccionara suelo tipo S;, y cuando la profundidad exceda los limites
establecidos en cada opcion, se tomara suelo tipo S;,. La tabla 2.3 muestra lo

descrito a continuacion.

Tabla 2.3, Coeficientes de Sitio. Fuente: Norma técnica para disefio por sismo, ASIA 1997

Tipo | Descripcion Co To
[s, Un perfil de suelo con 25 03 |
(a) Un material similar a la roca caracterizado por una velocidad de onda de
sismorresistencia mayor de 500 m/s,

o

(b) Condicion de suelo rigido o denso donde la profundidad del suelo es menor
de 30 m

82 Un perfil de suelo con: 275 05
(a) Condiciones de suelo rigido o denso, donde la profundidad del suelo excede
30 m,

o

(b) Condiciones de suelo rigido, muy rigido o medianamente denso, donde la
profundidad del suelo es menor de 30 m

Sz Un perfil de suelo que contiene de 4 a 12 m de espesor o arcillas suaves a 30 06
medianamente rigidas con o sin capas intermedias de suelos no cohesives |
Sy Un perfil de suelo, caractenizado por una velocidad de onda de sismorresistencia 3.0 09
menor de 150 m/s, que contiene mas de 12 m de arcilla suave o suelo no
cohesivo.

2.5.3 Categorias de ocupacion

A cada construccion se le asignara dentro de una de las categorias de ocupacion.
La tabla 2.4, muestra las 4 clasificaciones para el factor de importancia.

Factores de importancia:

e Facilidades esenciales y de alto riesgo. (I = 1.5)
e Estructuras de ocupacion especial. (I = 1.2)
e Estructuras de ocupacion normal (/11 = 1.0)



30

Tabla 2.4, Categorias de ocupacion. Fuente: Norma técnica para el disefio por sismo, ASIA 1997

Categorias de Ocupacion | Tipo o Funcion de Estructura de Ocupacion
| Facilidades Esenciales y de Hospitales y otras facilidades médicas que tienen areas de
Alto Riesgo cirugia y tratamientos de emergencia; estaciones de bomberos

y policia; tanques u otras estructuras que contienen, alojan o
sostienen agua u otros materiales para combatir fuegos o
equipo requerido para la proteccion de facilidades esenciales o
de alto riesgo, o estructuras de ocupacion especial; garajes o
albergues para vehiculos de emergencia y equipo; estructuras
y equipo en centros de preparacion para emergencias; equipo
generador de energia en espera para facilidades esenciales;
estructuras y equipo en centros de comunicacion y otras
facilidades requeridas para respuesta a emergencias;
alojamiento de estructuras, que sostienen o contienen
cantidades suficientes de substancias toxicas o explosivas que
son peligrosas para la seguridad del publico general si se

liberan.
| Estructuras de Ocupacidn Estructuras cubiertas cuya ocupacion primaria es asamblea
Especial pablica — capacidad para mas de 200 personas o mas de 3000

mZ; los edificios para escuelas (hasta secundaria) o centros de
cuidado durante el dia — capacidad para mas de 200
estudiantes; edificios para colegios o escuelas de educacion
para adultos — capacidad para mas de 200 estudiantes,
facilidades méedicas no incluidas anteriormente; edificaciones
de mas de 4 pisos 0 mas de 1000 m? por piso, museos,
manumentos; terminales de transporte; todas las estructuras
con ocupacion de mas de 2000 personas; estructuras que
albergan equipo muy costos; bodegas de mas de 10 m en
altura o 500 m? por piso.

Estructuras de Ocupacion Todas las estructuras que tienen ocupaciones o funciones no
Normal listadas anteriormente.

Tabla 2.5, Irregularidades estructurales verticales. Fuente: Norma técnica para disefio por sismo, ASIA 1997

il el B lietitttiettaiiiieliit. - Sttt

A | Irregularidad de Rigidez — Piso Suave
Un piso suave es aquel en el cual |a rigidez lateral es menor al 70% de la del piso inmediato superior o
menos del 80% de la rigidez promedio de los tres pisos superiores.

B | Irregularidad de Peso (masa)
Se considerara que existe irregularidad de masa donde la masa efectiva de cualquier piso es mas de
150% de la masa efectiva de un piso adyacente. Un techo que es menos pesado que el piso de abajo
no necesita ser considerado una irregularidad de masa.

C | lrregularidad Geomeétrica Vertical
Se considerara que existe irregularidad geométrica vertical donde la dimension horizontal del sistema
de resistencia de fuerza lateral en cualquier piso es mas del 130% que la del piso adyacente. Los
penthouses de un nivel no necesitan ser considerados.

D | Discontinuidad dentro de Plano en Elemento de Resistencia de Fuerza Lateral Vertical
Una compensacidén dentro de Plano de los elementos de resistencia de carga lateral mayor que la
longitud de dichos elementos.

E | Discontinuidad en Capacidad — Piso Débil

Un piso débil es aquel en el cual |a resistencia del piso es menos del 80% de la del piso superior. La
resistencia del piso es la resistencia total de todos los elementos de resistencia sismica que comparten
las sismarresistencia del piso para la direccion bajo consideracion.
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2.5.4 Regularidad estructural

Se define como estructuras regulares a aquellas que carecen de
discontinuidades fisicas considerables en la configuracion plana o vertical, o en
sus sistemas de resistencia a fuerzas laterales.

Tabla 2.6, Irregularidades estructurales planas. Fuente: Norma técnica para el disefio por sismo, ASIA 1997

. Tipo y Definicidn de Irregularidad

A | Se considerara Irregularidad Torsional, cuando los diafragmas no son flexibles.
Se considerara que existe Irregularidad Torsional cuando el desvio de piso maximo, calculado con la
inclusién de torsién accidental, en un extremo del transverso de la estructura a un eje es mas de 1.2
veces el promedio de los desvios del piso de los dos extremos de la estructura.
B | Esquinas Reentrantes
Las configuraciones planas de una estructura y su sistema de resistencia de fuerza lateral contienen
esguinas reentrantes, donde ambas proyecciones de la estructura mas alla de una esquina reentrante
son mayores que el 15% de la dimension plana de |a estructura en la direccion dada.
C | Discontinuidad de Diafragma
Los Diafragmas con discontinuidades abruptas o variaciones de rigidez, incluyendo las que tienen
areas cortables o abiertas mayores que el 50% del area cerrada bruta del diafragma.
D | Compensaciones fuera de Plano
Discontinuidades en una trayectoria de fuerza lateral, tales como compensaciones fuera de plano de
los elementos verticales.
E | Sistemas no Paralelos
Los elementos de resistencia de carga lateral verticales no son ni paralelos ni simétricos a los ejes
ortogonales principales del sistema de resistencia de fuerza lateral.

2.5.5 Sistemas estructurales

Se definen 5 tipologias estructurales a los cuales se les asigna un valor de R, el
cual esta definido como factor de calidad del sistema que identifica el nivel
aceptable de demanda de deformacion inelastica. Ademas se le asignara un
limite de altura H y, un factor de desvio Cy.
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Tabla 2.7, Sistemas estructurales. Fuente: Norma técnica para el disefio por sismo, ASIA 1997

Sistema Estructural Basico | Sistema de Resistencia de Fuerza Lateral-Descripcidn Cy | R H
A (Marco de Resistencia de | Marcos de Resistencia de Momento Especiales de Acero 8 12 | NL.
Momento) (SMRF) ] |
Marcos de Resistencia de Momento Intermedios de 5 5 15
Goncreto (IMRF)
Marcos de Resistencia de Momento Ordinarios de Acero 6 7 30
(OMRF)
B (Marco de Construccion) | Muros Sismorresistentes
a. Concreto 7 <] 50
b. Mamposteria 6 7 35
Marcos Reforzados (acero) ] |
a. Reforzados Excéntricamente (EBF) |6 |10 | 50
b. Reforzados Concéntricamente (CBF) 7 8 50
C (Doble) Los Marcos de Muros Sismorresistentes (concreto)
Resistencia de Momento a. Con SMREF (acero o concreto) 9 12 | N.L
seran disefiados para b. Con IMRF {concreto) o con OMRF (acero) 7 (8 [NL
resistir Muros Sismorresistentes (mamposteria)
independientemente un a. Con SMRF (acero o concreto)) 6 |7 |50
minimo de 25% de la b. Con IMRF {concreto) o con OMRF (acero) 5 6 30
Sismorresistencia Base Marcos Reforzados
a. EBF con SMRF (acero o concreto) 6 12 | NLL.
b. CBF con SMRF (acero o concreto) 7 10 | NL
D (Muro de Carga) Muros Sismorresistentes
a. Concreto | B 7135
b. Mamposteria 5 6 25
Marcos reforzados de acero 5 5} 50
E (Indefinido) Péndulo Invertido 3 3
Masa Distribuida 4 4

2.5.6 Espectros de respuesta elasticos (horizontales y verticales)

Las estructuras estan definidas a partir de su masa y rigidez, por tanto, existen 2
meétodos para su célculo, el primero de estos, se fundamenta en la aplicacion de
una fuerza lateral estatica que define un espectro de respuesta elastico, el
segundo método se describe como un procedimiento dinamico.

Para el primer método, el espectro de respuesta estd supuesto a representar los
requerimientos minimos para estructuras que satisfacen las siguientes
condiciones:

1. Estructuras regulares de no mas de 70 m de altura, con resistencia de
fuerza lateral provista en la tabla 5, excepto para estructuras en suelos
categoria S, que generan periodos mayores a 0.7 s.

2. Estructuras irregulares de maximo 5 pisos o 20 m de altura.

3. Estructuras que tienen rigidez, peso o irregularidad vertical geométrica de
tipo A, B o C segun se definié en la tabla 5, o estructuras irregulares no
descritas en las tablas 5 y 6.

La fuerza lateral estéatica consiste en la definicion de una sismo-resistencia base
disefio que, posteriormente es distribuida a lo largo de toda la altura de la
estructura, esta definida como: V = C;W, donde W es el pero total de la estructura
y, C, €es el coeficiente sismico, calculado por la siguiente expresion:
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2/
C, =22 (E) ’ Ecuacion 2.5.1
R T

Donde T, < T < 6T,, ademas, el coeficiente sismico minimo permitido debe ser
0.303 del maximo.

2.6 Disefio sismo-resistente en acero

En Estados Unidos se hace uso de las normativas SEI/ASCE 7, en conjunto con
ANSI/AISC para estructuras de acero, muchos paises en Latinoamérica también
hacen uso de este, estas normas definen un procedimiento de disefio que toma
como base un método basado en fuerzas y que incluye la aplicacion del disefio
por capacidad.

El procedimiento que se explica en la ilustracién 2.13 se considera dos etapas
bien definidas: |. Etapa conceptual y etapa reglamentaria. La primera depende
de la experiencia y conocimientos que el profesional tenga, es de suma
importancia definir los materiales que se usaran, asi como el sistema estructural
gue mejor se adapte al particular caso. Al ser una etapa conceptual se define
como una etapa de “lapiz y papel”, la imaginacion juega un papel importante ya
que sera necesario la evaluacion de las distintas alternativas y optar por la que
mejor se adecUe a las necesidades planteadas.
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Materiales
E Planteamiento conceptual Tipos estructurales
- Organizacion espacial
[ F]
£
ro . Regularidad en altura
8 Evaluacion de la regularidad estrcutural £ - —
£ Regularidad en planta (torsion)
[=%
o
b
Estimacion de las dimensiones estructurales
Analisis de cargas Accion sismica definida a partir
Evaluacion de accidn sismica del espectro de disefio
- Solicitaciones
Analisis Estructural - -
Desplazamientos y deformaciones
o
=
b
c Control de distorsion de piso
[ ¥]
E
L
aﬂ Verificacion de componentes estructurales
:; Disefio por capacidad
o
[l
] Detallado de la estructura
Conexiones
Requerimientos especiales
i . Planos generales y de detalles,
Documentacion técnicas . g ) Y B
especificaciones tecnicas, etc

llustracién 2.13, Etapas del disefio sismo resistente en estructuras de acero.
Fuente, Disefio sismo resistente de construcciones de acero 5ta edicion, Francisco
Javier Crisafulli, ingeniero civil Ph. D

La segunda etapa abarca los distintos pasos que aseguran que la estructura
cumple los requisitos de seguridad y funcionalidad, de acuerdo con las
reglamentaciones vigentes. Esta etapa es una analitica, donde se necesitara de
procedimientos que puedan verificar las funcionalidades estructurales: andlisis
estructurales para dimensionar, calculo de conexiones, fundaciones, etc.
Herramientas computacionales juegan un papel importante tanto para facilitar
calculos como para agilizar el proceso.

Es importante destacar, sin embargo, que las herramientas computacionales
deben utilizarse en forma racional, se debe tener un conocimiento previo de con
gue fundamentos teoricos estas trabajan, ya que es necesario que, al ingresar
los datos necesarios para el proceso sean los adecuados, una vez procesados
los datos de entrada las herramientas realizan un proceso de simulacién que
arrojaria una gran cantidad de datos, el profesional debera comprender el
comportamiento de la estructura y ademas usar su propio juicio para verificar que
los resultados arrojados sean légicos.

2.7 Elementos estructurales
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2.7.1 Disefio de miembros a tensiéon

Son encontrados mayormente en armaduras, puentes, techos, torres sistemas
de arriostramiento o utilizados particularmente como tirantes, debido a que la
susceptibilidad de sufrir pandeo es nula, el calculista solo se debe enfocar
esfuerzos en calcular el area requerida para el elemento tomando en cuenta la
carga que se debe sustentar.

Un elemento a tension puede soportar mas carga que para la que fue disefiado
(producto del area transversal y el esfuerzo de fluencia) debido al endurecimiento
por deformacion, pero en este estado se generan deformaciones considerables
y se deben tener en cuenta. Ahora bien, si dicho elemento contiene algun tipo de
ranura y/o agujero para tornillos, este fallaréa por fractura en la seccidn neta que
contiene a los agujeros, debido a esto podemos concluir que la carga del
elemento con el area transversal reducida con los agujeros sera menor que la
carga que llevaria a la plastificacion del mismo elemento sin agujeros.

A partir de lo mencionado anteriormente, el AISC ha definido que, la resistencia
nominal de un determinado elemento a tension B,, serd el menor valor obtenido
de las siguientes ecuaciones:

Para el estado limite de una seccion bruta:

P, = E A, Ecuacion 2.7.1

0P, = 9F Ay, Resistencia de disefio a la tension por el método LRFD
¢, = 0.9. Ecuacion 2.7.2

Para el estado limite en seccion neta:

P, = E,A, Ecuacion 2.7.3

@B, = o.EA,, Resistencia de disefio a la fractura por tension por el
meétodo LRFD ¢, = 0.75. Ecuaciéon 2.7.4

En las expresiones anteriores, F, y F, son los esfuerzos de fluencia y ultimo
respectivamente, 44, es el area transversal bruta del elemento, 4., en contraste
con el termino anterior, es el area neta efectiva que resiste la tensién en la
seccion transversal gue involucre a los agujeros, pero, hemos de destacar que
A,, de hecho puede tener un valor menor a el area neta, A,,, esto debido a
concentraciones de esfuerzo y a demas efectos que se explicaran mas adelante.
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En el particular caso de los perfiles laminados de acero, existe un tercer punto
gue debe analizarse, este es el bloque de cortante, que también se ahondara
posteriormente.

Hemos de destacar que, estos criterios no son aplicables para barras de acero
enroscadas o barras de ojo (barras con agujeros para pasadores).

Ahora bien, enfocandonos especificamente en las areas de los elementos, es
conocido por el lector que, la presencia de un agujero conduce a una reduccién
de éarea, incluso si este estd siendo ocupado por un tornillo. Una de las
simplificaciones y/o suposicion que se hara para el analisis, los esfuerzos que se
consideraran en la seccion neta del elemento seran uniformemente distribuidos,
para materiales ductiles es factible la consideracion antes mencionada.

Este analisis es aplicable para cargas relativamente estaticas, la fatiga no esta
considerada.

El termino de &rea neta, hace alusion a la reduccion del area de los agujeros,
ranuras, al area bruta, etc. Al proceso de montaje de los elementos se generan
ciertos dafos al agujero, por tanto, se tomé la medida de aumentar 1/8 de
pulgada para los agujeros, evitando asi el problema.

La existencia de mas de una hilera de agujeros para tornillos o remaches
presenta dos tipos de arreglo, colocarlos en linea recta o en lineas quebradas
(zigzag), esta ultima presenta la ventaja de poder optimizar el &rea en cualquier
punto del elemento. Anteriormente se supuso que la falla se daria de forma
transversal a lo largo de la linea AB como se muestra en la ilustracién 2.14 (a) y
(b), pero cuando la disposicion de los tronillos es alternada, se generan dos
posibles rutas para la fractura como se observa en la ilustracion 2.14 (c),

A A A
T |
& @ @ Bg © o
a [=] 4
? e 1 ° & o %"’ Noc o VIE
B B ED

—
—_—

(a)

llustracion 2.14, Planos de corte en placas sometidas a tension. Fuente: Disefio de Estructuras de Acero
McCormac/Csernak

) (c)
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Para la determinacion del érea critica de este Ultimo caso, la especificacion del
ASIC (B4.3B) utiliza un método muy simple para calcular el ancho neto de un
miembro a lo largo de una seccion en zigzag, este método consiste en considerar
el ancho total del miembro sin tomar en cuenta la linea a lo largo de la cual podria
ocurrir la falla, y sustraer el diametro de los agujeros a lo largo de la seccion en
zigzag considerada y afadir por cada diagonal una cantidad dada por la

expresion:
2
i—g, en la expresion, s, es el espaciamiento longitudinal (paso) entre dos aglieros

cualesquiera y g, es el espaciamiento transversal (gramil) de los mismo huecos.

Mientras mas lineas de agujeros se encuentren, mayor sera el numero de rutas
posibles de la falla, deben considerarse todas y cada una de ellas y se utilizara
la que arroje el menor valor.

Tabla 2.8, Gramiles usuales para angulos (pulgadas). Fuente: Disefio de Estructuras de Acero McCormac/Csernak

e Largo 8 7 6 5 4 3% 3 28 2 13 11 12 1t o

—/@ F,, & 4 4 33 323 213 15 15 1§ § 3 3
lee oo 3 25 27 2

- & 3 3 2% 13

Luego de haber descrito el area neta, es momento de estudiar el area neta

_E'_l

Regién de
transicion

L1

—

(a) Angulo conectado por una sola ala. (b) Esfuerzo en la regi6n de transicion > F,.

efectiva, el esfuerzo puede considerarse uniforme en una placa o barra si
diversas partes del mismo estan conectadas entre si, pero no siempre es el caso,
y, por consiguiente, el esfuerzo real de la falla es menor que el obtenido de una
probeta, si estas fuerzas no se transmiten uniformemente a través de la seccion
transversal de un elemento, existirA una zona de transicion de esfuerzo no
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uniforme que ira de la conexion al miembro a lo largo de cierta distancia. Esta
situacion es mostrada en la ilustracion 2.15.

Como se puede observar un miembro angular esta conectado por una de sus
alas, en la conexion, la mayor parte de la carga es soportada por el ala conectada
y es necesaria la region de transicion mostrada en la parte (b) de la figura, para
que asi, el esfuerzo pueda ser redistribuido y se vuelva uniforme.

Es muy probable la ocurrencia de la falla en la region de transicidon si se excede
el E,, por consiguiente, entra al rango de endurecimiento por deformacion, a
menos que la carga se reduzca, el miembro podra fracturarse prematuramente.

llustracion 2.15, Ejemplificacion gréafica de la zona de transicion. Fuente: Disefio de estructuras de
Acero McCormac/Csernak

Mientras mas nos alejamos de la conexion, el esfuerzo se uniformiza, en la region
de transicion el esfuerzo cortante se ve “retrasado” y este fendmeno se conoce
como retraso de cortante.

En esta situacion el flujo del esfuerzo de tension entre la seccidn transversal del
miembro principal y el miembro mas pequefio conectado a este no es 100%
efectivo, en consecuencia, el AISC (D.3 especificamente) estipula que el area
neta efectiva, 4., se determine bajo el producto del area A (que es el area neta)
y un factor de reduccion U, la utilizacion de este factor, realizara la consideracion
de la distribucion no uniforme de manera mas sencilla.

A, =AU (Ecuacion D3-1 del AISC) Ec. 2.7.1.5

El valor del coeficiente de reduccién, U, es afectado por la seccion transversal
del elemento y por la longitud de su conexion, en la ilustracién 2.16 se muestra
de mejor manera lo expuesto.

g, g ! T 1

I ] [ |
L1 | |
(a) (b)

llustracién 2.16, Representacion gréafica de la distancia X enun angulo de acero. Fuente: Disefio de Estructuras de
Acero McCormac/Csernak
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El angulo mostrado en la ilustracién 2.16, estd conectado por una de sus alas
Gnicamente, puede notarse ademas que su area efectiva para resistir a tension
puede incrementarse considerablemente reduciendo el ancho del ala no
conectada y ampliando el ala conectada.

Investigadores concluyeron que una medida de efectividad de un miembro, como
en el caso anterior, un angulo conectado por uno de sus miembros, es el valor
del x, entre el plano de la conexion y el centroide del area de la seccion total,
entre mayor sea el valor de X, menor sera el area efectiva del miembro, y por
ende es mayor la resistencia del disefio del miembro. El parametro restante L, es
la medida de efectividad del elemento es, entre mayor sea este valor, serd mas
uniforme la transferencia de esfuerzos de la conexion a las partes sin conectar
del elemento (en la ilustracion 2.16 podra notar el parametro L tanto para tornillos
en disposicion lineal como alternada).

El parrafo anterior que relacionaba los términos x y L se vera mejor ilustrado en
la siguiente ecuacion:

U=1- Ecuaciéon 2.7.1.6

=~ R

El AISC en la seccién D, muestra los criterios para valores para el retraso de
cortante.

@
® D |

@

@

@

@

H
H

llustracion 2.17, Representacion grafica del parametro L en una placa de acero.



Tabla 2.9, Factores de retraso de cortante para los conectores de los miembros a tension. Fuente: Disefio de
Estructuras de Acero McCormac/Csernak

Descripcion del elemento

Factor de retraso de cortante, U

Ejemplo

1 Todos los miembros a tension donde la carga

Sy6).

de tension se transmite directamente a cada uno de
los elementos de la seccidn transversal mediante
sujetadores o soldadura (excepto en los Casos 4,

2 Todos los miembros a tension, excepto placas y

usarse el Caso 8.)

HSS, donde la carga de tension se transmite a
algunos pero no a todos lo elementos de la seccion
transversal mediante sujetadores o soldadura
longitudinal en combinacion con soldadura
transversal. (En forma alterna, para W, M, S y HP,
puede usarse el Caso 7. Para los dngulos, puede

U=1-x/I

3 Todos los miembros a tension donde la carga de

tension se transmite solamente por la soldadura
transversal a algunos pero no a todos los
elementos de la seccién transversal.

U=1.0
y
A,, = drea de los elementos
directamente conectados

4 Placas donde la carga de tension se transmite

solamente por soldadura longitudinal.

[=2w...U=1.0
2w=l=1.5w... U =10.87
1lsw=lzw...U=0.75

- -

w

=] T=
5 HSS redonda con una placa de empalme [=13D.. . U=10
concéntrica individual. D= J_{ 13D U= 1 — a
X=D/w
6 HSS rectangular con una placa de empalme I=H... U=1-31 H
concéntrica individual R
__ B +2BH
= <]
SCER T
con dos placas de empalme I=H.. U=1—-7% H
laterales
et | 0] S
4B + H)

7 Perfiles W. M. S o
HP o tes cortadas de
estos perfiles. (S1 U
se calcula segiin el
Caso 2, se permite

con el patin conectado con 3
o mds sujetadores por linea
en la direccion de la carga

by=23d...U =090
by<<2/3d...U= 085

con el alma conectada con 4

o mds sujetadores por linea =070 -
usar el valor mayor.) |en la direccién de la carga
8 Angulas individuales |con 4 o mds sujetadores por
y dobles (si U se linea en la direccion de la U =0.80 -
calcula seguin el Caso |carga
2,se permite usar el |con 3 sujetadores por linea
valor mayor). en la direccién de la carga
(con menos de 3 sujetadores U =0.60 -

por linea en la direccion de
la carga, use el Caso 2).

{ = longitud de la conexién, plg (mm); w = ancho de placa, plg (mm); ¥ = excentricidad de la conexién, plg
(mm); B = ancho total del miembro rectangular HSS, medido a 90° con el plano de la conexién, plg (mm); H =

altura total del miembro rectangular HSS, medida en el plano de la conexién, plg (mm).

40
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El valor que tomara L, seré de la longitud total que haya entre el primer tornillo y
el ultimo en la linea, si existiesen mas de una linea de pernos, se tomara la linea
que contenga el mayor niumero de estos de estar alineados, en el caso que, se
encuentren en un arreglo alternado, L sera la dimension fuera a fuera entre los
tornillos extremos en una linea. Se puede notar que L es el factor que determina
cuan grande puede ser el valor del retraso de cortante, a mayor L, mayor sera U.

El tercer punto del andlisis por tensién que estudiaremos a continuacion sera el
bloque de cortante, esto involucra las fallas a tension en un plano y fallas a
cortante en otro plano perpendicular al anterior puede verse mejor en la
ilustracion 2.18:

Plano de cortante

|
| ]

ﬁ% Plano de tensién P_’

a) Angulo atornillado

Las partes sombreadas
pueden desgarrarse Plano de cortante

]
7, \
%Mé‘——— Plano de tension

7_ ﬁf—f Plano de tension
/ 1 A

Esta parte sombreada Plano de cortante
puede desgarrarse

b) Patin atornillado de la seccion W

llustracion 2.18, Bloque de cortante en un elemento conectado por pernos. Fuente: Disefio de
estructuras de Acero McCormac/Csernak

Si en una conexion se tiene una carga a tension y esta a su vez es incrementada,
el plano mas débil de la conexion tendera a fracturarse, pero este a su vez no
fallara, debido a que el plano mas fuerte contribuye en resistir la carga, pero, de
seguir incrementando esta carga, evidentemente la resistencia a la fractura del
segmento mas fuerte también sera alcanzada, en ese punto el segmento mas
débil se encontrara fluyendo.
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Area grande

i AR
N Y

Area pequeiia de tensién

(b)

Cuerpo libre del “bloque™ que tiende
a desgarrarse en el dngulo de la parte (a)

3
(a)

Fractura por cortante y fluencia por tension

‘/,—E;fucrzus
cortantes
P, 1 Esfuerzos

J de tensién

Esfuerzos
cortantes

(c)

Fractura por tension y fluencia por cortante

llustracién 2.19, Representacion de acciones actuantes en el bloque de cortante.
Fuente: Disefio de estructuras de acero McCormac/Csernak

En conclusion, la resistencia de la conexion a la fractura sera la suma de la
resistencia por fractura del plano mas fuerte y la resistencia de fluencia del plano
mas débil.

En la ilustraciéon 2.19, se puede notar diferentes casos en que el bloque de
cortante puede darse, el elemento mostrado en la parte (a) de la ilustracion 2.19
muestra, el diagrama de fuerzas del bloque que podria desprenderse, en ella se
nota una considerable diferencia entre los efectos del cortante y la fluencia por
tension, siendo este Ultimo menor en comparacion con el cortante, teniendo en
cuenta eso el AISC propone que es logico el pensar que cuando la resistencia a
cortante se alcance y falle, la zona que trabaja a tensién ya habré fluido. En la
parte (b) de la ilustracion 2.19, con el posible trozo desprendido del elemento,
tenemos un acercamiento al diagrama de fuerzas, de manera que pueda notarse
en mejor medida lo que se explicé con anterioridad, puede notarse como el
bloque de cortante es causado por el aplastamiento que generan los pernos al
apoyarse sobre los agujeros. En la parte (c) en contraste con la (b), se muestra
un caso en donde, el efecto fuerte de la conexion es la zona a tension, teniendo
unas pequefias zonas a cortante, por lo tanto, la principal fuerza resistente sera
la resistencia a tension.

Basado en el analisis anterior el AISC en la seccion J4.3, establece la resistencia
de disefio por el efecto del bloque de cortante, siendo esta determinada en dos
puntos
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1. Calculando la resistencia por fractura a tension en la seccidén neta en una
direccion y sumando a ese valor la fluencia por cortante del area total del
segmento perpendicular.

2. Calculando la resistencia a la fractura por cortante en el area total a tension
y sumando a ese valor la resistencia a fluencia del area neta sujeta a
cortante en el segmento perpendicular.

La especificacion (J4.3) del AISC establece que la resistencia disponible R,,, para
la resistencia de disefo a la fractura por bloque de cortante es la siguiente:

R, = 0.6F Ay + UpsF Ape < 0.6F,Agy, + UpsF Ap; (Ecuacion J4-5 del AISC)
Ecuaciéon 2.7.1.7

Donde:

Ag,: Area total sujeta a cortante, pulg? (mm?).
A,,: Area neta sujeta a cortante, pulg? (mm?2).
A,,: Area neta sujeta a tension, pulg? (mm2).

El valor de ¢ sera de 0.75 para el método LRFD.

En la ecuacién anterior hizo su aparicién el termino U, del cual explicaremos
cual es su propésito, este término, es un valor de reduccion con el objetivo de
considerar la distribucion de esfuerzos en la conexion, si esta es uniforme el
valor que U, tomard sera de 1.0, generalmente se considera que la distribuciéon

La parte sombreada

‘ “~“puede desprenderse
' por cortante

\ \

Angulo de extremo Conexion de viga de una sola fila

(a) Up, = 1.0

Conexioén de extremo de vigea de filas multiples
llustracion 2. 20, Alternativas para valor de Ubs segun disposicion de los pernos. Fuente: Disefio de Estructuras de
Acero McCormac/Csernak



44

de esfuerzos para placas de conexion o empalme, angulos y vigas recortadas. Si
el esfuerzo no es uniforme, U,s, debe tomar el valor de 0.5.

En la parte (a) de la ilustracidén 2.20, las conexiones mostradas se sitian dentro
del primer caso (Ups = 1), cuando existen dos lineas de pernos como es el caso
de la parte (b) de la ilustracion 2.20, los tornillos internos (mas cercanos al
extremo de la viga), estan absorbiendo una porcibn mayor de la carga de
cortante, en vigas recortadas si no se siguen las especificaciones para las
distancias de colocacion de lineas de pernos se genera una situacion en la que
el esfuerzo de tension no es uniforme, por tanto se tendra el segundo caso que
mencionamos (Ups = 0.5).

2.7.2 Disefio de miembros a compresion

Como es del conocimiento del lector, existen una variedad de elementos que
trabajan bajo el efecto de la compresion, siendo el mas conocido la columna,
pero, ademas de este podemos encontrar con algunos elementos de armaduras
que de igual manera trabajan a compresion, al igual que los patines a compresion
de una viga bajo los efectos de la flexion.

Las columnas son elementos estructurales verticales rectos que su longitud es
mucho mayor a la de su ancho, los elementos con una longitud menor e
igualmente sujetos a compresién son llamados puntales o simplemente
miembros a compresion.

McCormac/Csernak (2013): “Existen tres modos generales de fallas en las que
pueden fallar debido a cargas axiales de compresion, siendo estos: pandeo
flexionante, pandeo local y pandeo torsionante, para un mejor entendimiento se
brinda una breve definicién de cada uno de ellos.

1. Pandeo flexionante, llamado también pandeo de Euler, es el tipo primario
de pandeo analizado en este apartado, los miembros estdn sometidos a
flexion cuando se vuelven inestables.

2. Pandeo local, ocurre cuando una parte o partes de la seccion transversal
de na columna son tan delgadas que se pandean localmente en
compresion antes que otros modos de pandeo puedan ocurrir. La
susceptibilidad de una columna a este efecto se define por la relacion de
ancho a espesor de cada una de las partes de su seccion transversal.
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3. Pandeo torsionante, puede ocurrir en columnas que tienen ciertas
configuraciones en su seccion transversal. Estas pueden fallar por torsion
0 una combinacién de torsion y flexion.”

El acero como se ha mencionado anteriormente, brinda una forma segura de
resistir las cargas impuestas, y ademas se tiene una variedad de perfiles, pero
desde el punto de vista practico, el numero de soluciones posibles se ve limitado
por el tipo de secciones disponibles, por problemas de conexién y el tipo de
estructura donde se van a colocar.

En la ilustracion 2.21, se muestra las secciones de perfiles que han resultado
satisfactorias para ciertas condiciones:

oL 1O

Angulo simple Angulo doble Canal Columna W Tubo o perfil Tubular
(a) (b) {c} (d) (e) tubular H55 cuadrado HSS
l—(.‘e losi T\ (f) (2)
. - 1T 1
I |
I _J = J_ = d__ L
Tubular Seccion en caja Seccion Seccion en caja Seccion en caja
rectangular HSS con cuatro dngulos  en caja (k) (1)
(h) (1) ()
= - =1 =T NN =
_J_ —_ _|= — : | _I |— L
Seccidn en caja W con Seccion  Seccidn W con Seccion Seccion
cubreplacas armada  armada canales armada armada
(m) (n) (o) (p) (q) (r) (s)

llustracién 2.21, Perfiles utilizados satisfactoriamente para compresion. Fuente: Disefio de Estructuras de Acero,
McCormac/Csernak

Las formulas para el disefio de columnas se basan en teorias formuladas y luego
ensayadas en experimentos para validarse o modificarse segun sea el caso.

Formula de Euler.

El esfuerzo bajo el cual una columna se pandea, obviamente decrece conforme
la columna se hace mas y mas larga. Después de que ésta alcance cierta
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longitud, ese esfuerzo se habr& reducido al limite proporcional del acero, para
esa Y longitudes mayores, el esfuerzo de pandeo sera elastico.

Para que la columna se pandee elasticamente, debera ser larga y esbelta. Su
carga de pandeo se puede calcular con la férmula de Euler siguiente:
_ mZEl

P == Ecuacion 2.7.2.1

Generalmente esta ecuacion se presenta de un modo distinto que implica la
relacion de esbeltez de la columna, como r = \/I/_A podemos decir que I = Ar?.
Sustituyendo en la formula anterior y ademas dividiendo ambos lados entre el
area transversal del elemento, de la ecuacidén pasariamos a obtener el esfuerzo
de pandeo de Euler:

Ecuacién 2.7.2.2

En ambas ecuaciones podemos notar como tanto la carga como el esfuerzo de
pandeo son independientes de la resistencia del acero utilizado.

Cabe aclarar que, para la utilidad de la ecuacion de Euler, los apoyos tienen una
consideracion muy particular, si bien es cierto que los resultados de la ecuacién
y la de los experimentos hechos en un laboratorio son muy similares, sin
embargo, en la realidad no podremos tener columnas ideales con condiciones de
apoyos idealmente articulados.

Entonces para hacer un buen uso de la férmula, el valor de L que se tomara, sera
la distancia entre los puntos de inflexién de la elastica pandeada, esta longitud
recibe el nombre de longitud efectiva de la columna. Para columnas articuladas
en los extremos, los puntos de inflexibn o de momento nulo se localizan en los
extremos, separados por una distancia L y para condiciones diferentes de apoyos
se estudiara a continuacion.

Como se defini6 anteriormente, la longitud efectiva de una columna es la
distancia que separa dos puntos con momento nulo, es decir, la distancia entre
puntos de inflexion, en las especificaciones de acero la longitud efectiva se
denomina KL, en donde K, es el factor de longitud efectiva. K es el numero por el
que deber afectarse la longitud de la columna para obtener la longitud efectiva, y
la magnitud depende de la restriccion rotacional en los extremos de la columna 'y
la resistencia al movimiento lateral de ésta. En sintesis, el proceso que el factor
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K nos ofrece es el transformar las condiciones reales a una condicién articulada
idealizada equivalente.

En el ASIC, la tabla C-C2.2 del comentario, se muestra una tabla con los posibles
valores de K segun sea la condicion de apoyos.

Tabla 2.10, Valores aproximados del factor de longitud efectiva, K. Fuente: Disefio de Estructuras de Acero,
McCormac/Csernak

L ; (c) (e) (f)
as lineas punteadas

muestran la forma J’ l * 4 4 l
pandeada de la columna ] .P i

Valor K tedrico 0.5 0.7 1.0 1.0 2.0 2.0

WValores recomendados
de diseﬁo cuando (.65 (.80 1.2 1.0 2.10 2.0

las condiciones reales
son aproximadas

Rotacién y traslacion impedidas

Rotacion libre y traslacién impedida

Simbolos para
las condiciones
de extremo

Rotacion impedida y traslacion libre

- 8= 4

Rotacion y traslacion libres

Hasta este momento se ha hablado de la estabilidad del elemento, pero es del
conocimiento del lector que un perfil utilizado como una columna, si bien es un
anico elemento, este a su vez, esta constituido por diferentes partes, entonces
podria darse el caso donde el elemento sea estable, pero sus patines y/o alma
no lo sean, por lo tanto, debemos verificar que estos también cumplan con valores



48

estipulados en las especificaciones de los reglamentos. El AISC en su seccion
B4 proporciona valores limite para partes.

De ahi que surgio la clasificacién de estas secciones a compresion, estas se
clasifican en no esbeltos y esbeltos. Un elemento no esbelto es aquel en el cual
la relacion de ancho espesor de sus elementos a compresion no excede a 4, de
la tabla que se muestra en la tabla 2.12, tomada del AISC (tabla B4.1a).
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Tabla 2.11, Razones ancho - espesor en elementos a compresion axial. Fuente: Disefio de Estructuras de Acero,

McCormac/Csernak

Elementos no rigidizados

Caso

Descripcidn
del elemento

Razin
ancho-
espesor

Relacién limite ancho-espesor

A
(no eshelto/esbelto)

.

Ejemplos

Patines de
perfiles
laminados

1, placas
salientes

de perfiles
laminados I,
lados salientes
de pares

de dngulos
conectados
con contacto
conlinuo,
patines de
canales, y
patines de tes

Bt

|
I E‘

0.56, | —
\F,

i=

=

-
A

Patines de
perfiles
compuestos I y
placas o lados
de dngulos
salientes

de perfiles
compuestos 1

bit

gl
0.64, | k‘_‘L‘
V'F,

P'T'l | o
N
:.._LU'

Lados de
dngulos
simples, lados
de dngulos
dobles con
separadores,
¥ tlodos

los demas
elementos no
rigidizados

bit

Bl

0.45, |
VF

b

Almas de tes

dit

075, |
VE,

=]

(Contintia)
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Continuacian.

Descripcion Razén | Relacién limite ancho-espesor Ejemplos
del elemento ancho- A
espesor (no esbhelto/esbelto)

Almas de hit, [ E

e 149, |—
perfiles 1 VO, b =t~ :I:h b=~ ]:h
v canales '

doblemente
simétricos

Caso

tn

6 | Paredes hit E
de HSS TNFE
rectangulares ’
¥ cajones

de espesor
uniforme

Gy
N TN
Ne| N
i e~

7 | Cubreplacas bit
de patines

v placas de
diafragmas
ente lineas de
coneclores o

1.40, |
W,

Elementos rigidizados

M}r
=it~
=it~

soldaduras

8 | Todos bit
los otros R
elementos
rigidizados

SE

il

9 | HSS redondo Dir 011 E

{
t

La férmula de Euler predice muy bien la resistencia en columnas largas, en las
que el esfuerzo axial de pandeo permanece por debajo del limite proporcional,
por lo tanto, estas columnas se pandean elasticamente. En columnas muy cortas
el esfuerzo de falla sera igual al esfuerzo de fluencia y no ocurrira el pandeo, esta
condicion no es muy aplicable debido a que no es practico, ya que debe ser lo
suficientemente corta para entrar en esta categoria. En columnas intermedias,
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algunas fibras alcanzaran el esfuerzo de fluencia y otras no, los miembros fallaran
tanto por pandeo como por fluencia y su comportamiento se denomina inelastico.
En la mayoria de los casos, las columnas caen en esta categoria.

En el AISC se proporciona una ecuacion (basada en la ecuacion de Euler) para
columnas largas con pandeo eléstico y una ecuacion empirica para columnas
cortas e intermedias, con estas ecuaciones se determina un esfuerzo de pandeo
a flexiéon, F.., para un miembro a compresién. Una vez calculado este esfuerzo
para un miembro en particular, se multiplica por el area de la seccion transversal
para obtener sus resistencia nominal B,, la resistencia de disefio se puede
calcular de la manera siguiente:

P, = F, A, (Ecuacion e3-1 del AISC) Ecuacion 2.7.2.3
VP = @ FrAg Resistencia a la compresion LRFD (¢. = 0.9) Ecuacion
2.7.2.4

Para determinar el F.., se deben localizar en cual de los siguientes 2 casos se
encuentra nuestra seccion, valida para miembros sin elementos esbeltos:

1. sk < 4.71F o bien, 2 < 2.25
T Fy F,

e

Fy
Entonces: Fcr=<0.658Fe>Fy (Ecuacion E3-2 del AISC) Ecuacién

2.7.25

2. Sikks 4.71F o bien, 2 > 2.25
r 2% Fe

Entonces: F., = 0.877F, (Ecuacion E3-3 del AISC) Ecuacién
2.7.2.6

En las expresiones anteriores el F,, es el esfuerzo de pandeo critico elastico, es
decir, el esfuerzo de Euler, calculado con la longitud efectiva de la columna KL.:

m2E

E, = Iy Ecuacion 2.7.2.7

)
En la ilustracion 2.22 podremos observar graficamente cada uno de los puntos
mencionados en parrafos anteriores.
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Ecuacion E3-2 del AISC

_— (pandeo ineldstico)

Punto de tangencia de las curvas

S

Ecuacion E3-3 del AISC
(pandeo eldstico)

Fer esfuerzo de pandeo por flexién

hi KL e transicién entre ecuaciones
r
(134 para F, =36 klba‘plgz. 113 para F, = 50 klb/plg”, etc.)

llustracién 2.22, Gréfica esfuerzo vs KL/r. Fuente: Disefio de Estructuras de Acero McCormac/Csernak

El Manual del AISC presenta valores calculados para los esfuerzos criticos ¢_F,,,
en su tabla 4-22, los valores ahi mostrados corresponden a aceros con

resistencias de F, de 35, 36, 42, 46 y 50 KSI, con valores % de 0 (cero) a 200.

Proceso de disefio

El proceso de disefio para columnas cargadas axialmente por medio de férmulas,
es un proceso de ensayo y error, el esfuerzo de disefio ¢.F.. (LRFD) no se
conoce hasta que el perfil sea haya seleccionado, ya escogido, se calculan los
valores de r (radio de giro) y se calcula el esfuerzo de disefio por sustitucion en
la formula para columnas (para cada caso en particular), de cumplir con los
solicitado, el perfil seleccionado sera aceptado, caso contrario debera repetirse
el proceso utilizando un perfil mayor o menor segun sea el caso.

El calculista puede suponer un esfuerzo de disefio, encontrando el area
necesaria, seleccionando un perfil que cumpla con ese requerimiento y luego
verificando con las caracteristicas geométricas y mecanicas del perfil para validar
o descartarlo, en cuyo caso habria que repetir dicho proceso hasta que se
cumpla.

A manera de facilitar al lector la estimacion de un perfil para iniciar con el proceso
de iteracion, se proporcionan tips para la seleccion inicial de estos.
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La relacion efectiva de (%) de una columna promedio de 10 a 15 pies de longitud
sera aproximadamente de entre 40 y 60, para una columna particular, se supone
un % en este intervalo aproximado y se sustituye en le ecuacion apropiada de la

columna para obtener el esfuerzo de disefio. Para estimar la relacion de esbeltez
efectiva para una columna particular, el calculista puede escoger un valor mayor
que los intervalos (40-60) si la columna es mayor de 10 a 15 pies, y viceversa.
Una columna con una carga grande, entre 750 y 1000 klb o incluso mayor,
requerira un radio de giro grande, por lo tanto, un valor de esbeltez efectiva
menor. Para miembros de soporte lateral ligeramente cargados pueden escoger
relaciones de esbeltez mayores de 100.

Columnas compuestas

Los miembros a compresidn pueden construirse con dos o mas perfiles
compuestos en un solo miembro, estos, pueden estar en contacto unos con otras
como es el caso de los perfiles tipo |, con cubre placas en los patines del mismo,
o0 bien estar separados por una distancia pequefia igual al espesor de las
conexiones de extremos o placas de nudo.

Columnas compuestas con contacto entre si

Las placas se
deforman en
igual cantidad

d dariansdd

[.Al [llh

% 9

(a) Seccién transversal de la columna  (b) Forma deformada de la columna

llustracion 2.23, Comportamiento de 2 placas bajo efectos de compresion. Fuente:
Disefio de Estructuras de Acero McCormac/Csernak

En la ilustracion 2.23 se muestra dos placas de igual tamafio sin estar conectadas
entre si, cada placa actuarda como una sola columna aislada que resistira
aproximadamente la mitad de la carga total de la columna. Diciéndolo de otra
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manera, el momento inercial de la columna ser& el doble, por tanto, las dos
columnas se comportaran de igual manera y tendrdn deformaciones iguales,
como se muestra en la parte (b) de la ilustracién 2.23. Puede observarse también
que, el desplazamiento maximo ocurre en los extremos y el minimo a la mitad de
la altura de la columna, en consecuencia, las conexiones situadas en los

(ydy | | f
f= 12 | | | La placa izquicrda
[ 1\ s¢ deforma mads
= 2 hd? \ |\ queladerecha.

llustracién 2.24, Inercia de las placas cuando estan restringidas entre si. Fuente: Disefio de Estructuras
de Acero, McCormac/Csernak

extremos de la columna que impiden el deslizamiento entre las partes, tienen el
maximo efecto resistente, mientras que las que fuesen colocadas a la mitad de
la altura de la misma, tendran menor efecto que el descrito anteriormente.

En cambio, si estas dos placas se encuentran conectadas entre si, tal que el
deslizamiento entre estas esta impedido. Como se muestra en la ilustracion 2.24,
trabajardan como una unidad, su momento de inercia se calculara para todo el
conjunto armado de la seccion y sera cuatro veces mas grande de lo que era la
columna de la que se hablé en el péarrafo anterior, en la ilustracién 2.25 se
muestra como las placas tendran deformaciones distintas al flexionarse
lateralmente.
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Si se diera el caso en que las placas estuvieran conectadas en solo unos puntos
de esta y no en toda su longitud, se observa que el desplazamiento sera un
promedio de los dos casos mencionados anteriormente.

‘Drr

t Conexién tipo friccién

(\\

+ Conexion tipo friccién

llustracién 2.25, Placas unidas utilizando apoyos de friccién en sus extremos. Fuente: Disefio de Estructuras de Acero
McCormac/Csernak

Si las placas se conectan en sus extremos con conectores tipo friccidn, esos
conectores se deformaran conjuntamente y adoptara la forma deformada que se
muestra en la ilustracion 2.25, al mantenerse unidos en los extremos de la
columna ésta se deformara en forma de S.

Si la columna se flexiona en forma de S, su factor K sera teGricamente igual a 0.5
KL e . .

y su valor de — sera el mismo que el de la columna conectada en forma continua

por toda su longitud.

%para la columna conectada de forma continua = :/1);3 = 1.732L
26bd
Ecuacion 2.7.2.7
%para la columna conectada en sus extremos = (f/'sz; = 1.732L
6

2bd

Ecuaciéon 2.7.2.8

Entonces, los esfuerzos de disefio son iguales para los dos casos y las columnas
resistiran las mismas cargas, esto es cierto para el caso particular descrito aqui,
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pero no es aplicable para el caso comun donde las partes de la columna
comienzan a separarse.

Requisitos de conexion en columnas armadas cuyas componentes estan
en contacto

La especificacion E6 del AISC presenta varios requisitos respecto a las columnas
armadas, cuando estas columnas constan de componentes diferentes que estan
en contacto y que se apoyan en placas base o superficies laminadas, éstas deben
conectarse por pernos o bien soldadura, si se usan pernos, no deben tener un
espaciamiento mayor a 4 veces sus diametros medidos de centro a centro entre
pernos y no debe ser menor a 1.5 veces el ancho maximo del miembro, si se usa
soldadura, las longitudes de los cordones deben ser iguales o mayores al ancho
méaximo del miembro. De igual forma se utilizaran estas conexiones cuando
Unicamente estén conectados en los extremos.

Cuando la columna armada consta de una placa exterior, la especificacion del
AISC estipula un espaciamiento especifico maximo para los conectores. Si se
usan cordones intermitentes a lo largo de los bordes de los componentes, 0 si se
usan tornillos a lo largo de las lineas de gramil, su separacion maxima no debe

ser mayor a 0.75\/W, veces el espesor de la placa exterior mas delgada ni
mayor a 12 pulgadas. Si se disponen tornillos en forma escalonada, no debe ser
mayor a 1.12\/W, veces el espesor de la placa mas delgada ni mayor a 18
pulgadas sobre cada linea.

En el andlisis siguiente, la letra a representa la distancia entre conectores y r; es
el radio de giro minimo de una componente individual, de la columna. Si se usan
miembros de compresion que constan de dos o mas perfiles, deben conectarse

llustracion 2.26, Perfil W con cubre placas.
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, . K .
entre si a intervalos de modo que, T—a de cada uno de los perfiles componentes
i

entre los conectores no sea mayor de % veces la relacién de esbeltez gobernante
de todo el miembro compuesto (comentario E6.1 del AISC). La resistencia de
miembros en compresion compuestos de dos o mas perfiles en contacto entre si,
sera determinada por las secciones E3, E4 o E7 del ASIC usualmente aplicables
con la excepcion que, si la columna tiende a pandearse de manera que las
deformaciones relativas en las diferentes partes cause fuerzas cortantes en los

, . . KL .
conectores entre las partes, serd necesario modificar el — para ese eje de
pandeo. La seccion E6 de la especificacion del AISC requiere esta modificacion.

En la ilustraciéon 2.26, podremos notar un perfil W con dos cubre placas; si esta
seccion tiende a pandearse con respecto a su eje y, los conectores entre el perfil
Wy las placas, no estdn sometidos a ninguna carga calculable, en cambio, si se
pandea respecto a su eje X, los conectores estaran afectados por esfuerzos
cortantes. Los patines de la seccion W y las cubre placas tendran esfuerzos
diferentes y, por consiguiente, deformaciones diferentes.

El resultado ser& la aparicién de esfuerzos cortantes en la conexion entre esas
KL p g p .
partesy la (7) tendra que modificarse segun las ecuaciones E6-1, E6-2a o0 E6-
X
2b (La ecuacion E6-1, se basa en resultados que toman en cuenta las
deformaciones por cortante en los conectores, la ecuacion E6-2a y E6-2b, se

basan en consideraciones tedricas y fue revisada por medio de ensayos.

1. Para conectores intermedios que estan atornillados sin holgura:

2 2 .. .,
(ﬁ)m = (E)O + (i) (Ecuacion E6-1 del AISC) Ecuacion 2.7.2.9

r r T

2. Para conectores intermedios soldados o que tienen tornillos pre-
tensionados, como se requiere para las juntas de deslizamiento critico:

a. +<40, (%) = (ﬁ)o (Ecuacién E6-2a del AISC)

m r

Ecuacion 2.2.7.10
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b. %> 40, (%)m = J (ﬁ)z + (ﬁ)2 (Ecuacion E6-2b del AISC)

r ri

Ecuacién 2.2.7.11

Donde:

KL .. .
(7) : relacion de esbeltez de la columna del miembro compuesto actuando como
0

una unidad en la direccion del pandeo.

KL . cp: .
(T) : relacion de esbeltez modificada del miembro compuesto causada por el
m

cortante.
a: distancias entre conectores, (pulg).
r;: radio de giro minimo de una componente individual, (pulg).

K;: 0.5 para angulos dobles, 0.75 para canales dobles y 0.86 para todos los otros
casos.

En el caso en que, la columna tienda a pandearse respecto a un eje tal que se
genere cortante en la conexion entre las partes de la columna, sera necesario
.z e KL . . .
calcular una relacion de esbeltez modificada (7) , para ese eje y revisar si ese
m
valor ocasionara un cambio en la resistencia de disefio del miembro, de ser asi,
puede ser necesario el revisar las dimensiones y realizar nuevamente los
calculos previos.

La ecuacion seccion E6 del comentario del AISC establece que, basandose en
el criterio y la experiencia, la separacion longitudinal de los conectores para
miembros compuestos a compresion debe ser tal que las relaciones de
esbelteces de las partes individuales de los miembros no excedan de % de la
relacion de esbeltez de todo el miembro.

Columnas compuestas con componentes sin contacto entre si

Los lados abiertos de los miembros a compresiéon fabricados con placas o
perfiles, puede ser conectados entre si por medio de cubre placas continuas con
agujeros perforados para fines de acceso, o bien por medio de celosia y placas
de union.

El propésito de las cubre placas o celosias, es el de garantizar que la distancia
gue separacion los elementos del miembro se mantenga, ademas de distribuir el
esfuerzo entre las partes. Utilizando un ejemplo de un miembro compuesto de
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cuatro angulos, la cual estd siendo afectada por una carga a compresion, cada
uno de los elementos que la constituyen, tenderd a deformarse de manera
individual, la celosia sera la encargada de hacer que esto no suceda, haciendo
gue todas las partes trabajen conjuntamente para soportar la carga impuesta.

Ademas de la celosia, es necesario el uso de placas de unién o placas de apoyo
o de celosia, tan cerca de los extremos del miembro como sea posible, y en los
puntos intermedios si la celosia es interrumpida. Las partes (a) y (b) de la
ilustracion 2.27, se muestran arreglos de celosias, en las partes (c) y (d) se
muestran otras alternativas.

) Celosia
Placa de unién de extremo simple

O00O0

o000

doble Placas de nudo

fo
ol
Ol
|
|
|
|
u
O
=
Ol

<
Q
Q
@]
Q
O

Placas de umon intermedia
(a cada lado de interrupciones)

(b)

Cubreplacas
perforadas
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llustracion 2.27, Diferentes formas de unién de celosias. Fuente: Disefio de Estructuras de
Acero, McCormac/Csernak

Si se usan cubre placas continuas perforadas con agujeros de acceso para unir
los miembros entre si, la Especificacion E6.2 del AISC nos dicta: a) éstas deben
satisfacer las razones limite de ancho a espesor especificadas para elementos
en compresion por la Seccion B4.1 de la Especificacion AISC; b) la razén de la
longitud del agujero de acceso (en la direccion del esfuerzo) al ancho del agujero
no debe exceder de 2; c) la distancia libre entre los agujeros en la direccion del
esfuerzo no debe ser menor que la distancia transversal entre las lineas mas
cercanas de conectores o soldaduras; y d) la periferia de los agujeros en todos
los puntos debe tener un radio no menor de 1.5 pulg. Las concentraciones de
esfuerzo y los esfuerzos por flexién secundaria generalmente se desprecian, pero
deben revisarse las fuerzas cortantes laterales, asi como se hace para otros tipos
de celosia. (Se supone que el ancho no soportado de tales placas en los agujeros
de acceso contribuye a la resistencia de disefio ¢.P, del miembro si se cumplen
las condiciones en las medidas, razones de ancho a espesor, etc., mostradas en
la Especificacion E6 del AISC.) Las cubre placas perforadas son atractivas para
muchos disefiadores debido a varias ventajas que poseen:

1. Son faciles de fabricar con los métodos modernos de corte con gas.

2. Algunas especificaciones permiten la inclusiéon de sus areas netas en la
seccion efectiva de los miembros principales, siempre y cuando los
agujeros estén hechos de acuerdo con los requerimientos empiricos de
los cuales se han desarrollado basdndose en extensas investigaciones.

3. Probablemente se simplifica el pintado de los miembros, si se compara
con las barras de celosia ordinaria.

Las dimensiones de la placa de unién y de la celosia son controladas por las
especificaciones, la seccion E6 del AISC. Establece que las placas de unién
deben tener un espesor por lo menos igual a 1/50 veces la distancia entre las
lineas de soldaduras u otros sujetadores.

La celosia puede consistir de barras planas, angulos, canales u otras secciones
roladas, estas piezas deben estar espaciadas de tal manera que las partes

. .. L
individuales conectadas no tengan valores que sobrepasen ~, entre las

conexiones que excedan % de los valores que rigen para el miembro compuesto.
Se supone que la celosia esta sometida a una fuerza cortante perpendicular al
miembro, igual a no menos del 2% de la resistencia de disefio de compresion
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B, del miembro. Se usan férmulas para columnas de AISC para disefiar la
celosia de manera habitual, las relaciones de esbeltez se limitan a 140 para
celosia simple y 200 para celosia doble.

Pandeo flexotorsional de miembros a compresion

Los miembros simétricos, por lo general. Se usan como columnas, como lo son
comunmente los perfiles W, no habré torsion en estos perfiles si las lineas de
accion de las cargas laterales pasan por sus centros de cortante. Los centros de
cortante de los miembros doblemente simétricos usados cominmente ocurren en
sus centroides, ahora bien, no es asi para los perfiles angulares y canales. En la
ilustracion 2.28 se muestran algunos perfiles con sus centros de cortante y sus
coordenadas de este mismo respecto a su centroide.

—f— [—ﬂ—\ —b'{-’ l_}r_\ T,

! X - * - . X - * X
Xp=w = 0 Xg = 0 Xg = 0
X 4 -—X

1
I
¥

< —f

! Centros de cortante mostrados con puntos negros grandes
1' 7 ‘.I
] )} ]

X * - -—X

 n=0 a

_I_I 1 I
. l
‘ X 0 | |“—"|
v
v -
llustracién 2.28, Centro de cortante en algunos perfiles de acero. Fuente: Disefio de Estructuras de Acero,
McCormac/Csernak

Aun cuando las cargas pasen por los puntos del centro de cortante, aln es
posible la ocurrencia del pandeo a torsion, si se carga cualquier perfil a través de
su centro de cortante no se presentara la torsion, pero, aun asi, se calcula la
resistencia al pandeo por torsién en estos miembros, esto debido a que la carga
de pandeo no depende de la naturaleza de la carga axial o transversal, sino de
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las propiedades de la seccion transversal, de la longitud de la columna y de las
condiciones de apoyo.

Los miembros a compresion fallan por cuatro maneras diferentes: por pandeo
local de los elementos que conforman la seccion transversal, pandeo por flexion,
pandeo por torsion y pandeo flexotorsionante. Debido a que el pandeo por torsion
puede llegar a ser muy complicado en su analisis, es muy recomendable el evitar
gue esto pase, colocando suficientes soportes en la longitud de la columna que
impidan la torcedura y con esto obligar a que la falla predominante sea la flexion.

Las resistencias de disefio de columnas dadas en el AISC para perfiles W, M, S,
Tubos y secciones de tuberia, se basan en el pandeo a flexién. Las secciones
abiertas W, M y canales, tienen poca resistencia a la torsion, pero no asi las vigas
en cajon, entonces si se presenta un caso de torsion, es recomendable el uso de
secciones en caja o bien construir secciones W las cuales al incorporarsele
placas laterales forman un miembro encajonado.

Los perfiles con simetria simple como una te o angulos dobles, el pandeo de
Euler puede ocurrir respecto a los ejes x 0 y, para angulos simples de lados
iguales, el pandeo de Euler puede ocurrir alrededor del eje z.

La seccion E4 del AISC aborda pandeo de torsibn o flexotrosional de las
columnas de acero. La parte (b) de la seccién presenta un método general para
manejar el problema que es aplicable a todos los perfiles, la parte (a) de la misma
seccion es una modificacion del procedimiento presentado en la parte (b) y es
aplicable especificamente a angulos dobles y perfiles te que se usan como
columnas.

El procedimiento (b) hace uso de las ecuaciones E4-9, E4-10 y E4-11 del AISC
para la determinacion del esfuerzo de pandeo por torsion eléstica, F,,.

E, = (LE) ; (Ecuacion E4-9 del AISC) Ecuacion 2.7.2.12
m2E . g . s

by = (m)z (Ecuacion E4-10 del AISC) Ecuacion 2.7.2.13
Ty
m2ECy, 1 ., .,

Fop = ( e 6)) v (Ecuacion E4-11 del AISC) Ecuacion 2.7.2.14

(Ecuacion E4-7 del AISC) Ecuacion 2.7.2.15
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Después de determinado este valor se utiliza segun sea el particular caso, la
ecuacion E4-4, E4-5 o E4-6 del AISC para la determinacion del esfuerzo critico,
F.., de acuerdo con la ecuacion E3-2 o E3-3.

Para elementos con doble simetria:

F, = [EE% 4 6] = Ecuacion E-4 del AISC) Ecuacié
N (CHE / L+l (Ecuacion e ) Ecuacion
27.2.16

Para elementos con simetria simple:

— Fey+Fez _ _ 4FeyFezH ., ) .
Fe—(—ZH )[1 K —(Fey"'Fez)Zl (Ecuacion E-5 del AISC) Ecuacion

2.7.2.17

Para elementos asimétricos, F,, sera el menor valor de la raiz de la ecuacién
cubica siguiente:

2 Xo 2 2 Yo 2
(F = Fox)(Fe = Foy) (P = Fog) = F2(F, = Foy) () = F2(F = E) (B) = 0
(Ecuacion E4-6 del AISC) Ecuacion 2.7.2.18

H=1- % (Ecuacion E4-8 del AISC) Ecuacion 2.7.2.19
C,,. Constante de pandeo, in® (mmb®)

G: Modulo de cortante del acero, 11200 KSI

J: Constante de torsién, in* (mm?)

L., I,: Momentos de inercia en los ejes principales, in* (mm?)

K, Factor de longitud efectiva para pandeo torsional

X0, Yo. cOordenadas del centro de cortante, in (mm)

7p: Radio de giro polar desde el centro de cortante, in (mm)

ry: Radio de giro y desde el eje X, in (mm)
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2.7.3 Disefio de elementos a flexiéon

Si se aplican cargas de gravedad a una viga simplemente apoyada de gran
longitud, la viga se flexionara hacia abajo, y su parte superior estard en
compresion y se comportard como un miembro a compresion. La seccion
transversal de esta “columna” consistira en la porcion de la seccion transversal
de la viga arriba del eje neutro. Para la viga usual, la “columna” tendra un
momento de inercia mucho menor respecto a su eje y o0 eje vertical que respecto
a su eje x. Si no se hace nada para arriostrarla perpendicularmente al eje y, la
viga se pandeara lateralmente bajo una carga mucho menor que la que se
requeriria para producir una falla vertical. (Usted puede verificar esto tratando de
flexionar verticalmente una revista mantenida en posicién de canto. La revista
tendera siempre, igual que una viga de acero, a pandearse lateralmente, a menos
que se soporte en esa direccion.)

El pandeo lateral no ocurrira si el patin de compresion de un miembro se soporta
lateralmente o si se impide el torcimiento de la viga a intervalos frecuentes.

Las vigas tienen tres distintos intervalos o zonas de pandeo, dependientes de sus
condiciones de soporte lateral. Si se tiene un soporte lateral continuo o
estrechamente espaciado, las vigas se pandearan plasticamente y quedaran en
lo que se ha clasificado como zona 1 de pandeo. Conforme se incrementa la
separaciéon entre los soportes laterales, las vigas empezaran a fallar
inelasticamente bajo momentos menores y quedaran en la zona 2. Finalmente,
con longitudes aun mayores sin soporte lateral, las vigas fallaran elasticamente y
guedaran en la zona 3.
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Comportamiento  Pandeo Pandeo
pldstico — lateral — lateral —
momento torsional torsional

plastico total  ineldstico eldstico
— {zona 1) | {zona 2) | (zona 3)
E - | ]
==
E =
==
B X
E
E b 0.7 F_‘_E'_t = Mg
-8 (véase la Seccidn 9.5)
= ¥

| | |

—= [, (longitud sin soporte
lateral del patin de compresidn)

llustracion 2.29, Momento nominal en funcién de la longitud sin soporte lateral del patin a compresion. Fuente: Disefio
de Estructuras de Acero, McCormac/Csernak

2.7.3.1 Comportamiento plastico, zona 1.

Si la longitud sin soporte lateral Lb del patin de compresion de un perfil compacto
| o C, incluyendo los miembros hibridos, no excede a Lp (si se usa analisis
elastico) o a Lpd (si se usa analisis plastico), entonces la resistencia a la flexién
del miembro con respecto a su eje mayor se puede determinar como sigue:

M, =Mp =EZ Ecuacion 2.7.3.1
OM,, = ¢F,Z Ecuacién 2.7.3.2
¢ = 0.90

Si se usa un enfoque de analisis elastico convencional para establecer las fuerzas
en los miembros, Lb no debera exceder el valor de Lp que sigue si Mn va a ser
igual a FyZ.

L, = 1.76ry\/E Ecuacién 2.7.3.3
Fy
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2.7.3.2.1 Capacidad a flexion

Cuando ocurre un momento constante a lo largo de la longitud sin soporte lateral,
0 a medida que esta longitud en el patin de compresion de una viga o la distancia
entre los puntos de arriostramiento de torsion aumentan mas alla de Lp, la
capacidad por momento de la seccién se reduce cada vez mas. Por ultimo, para
una longitud sin soporte Lr, la seccion se pandeara elasticamente tan pronto
como se alcance el esfuerzo de fluencia. Sin embargo, debido al proceso de
laminacion, se tiene en la seccion un esfuerzo residual igual a Fr. En
consecuencia, el esfuerzo por flexion calculado elasticamente sélo puede
alcanzar el valor Fy - Fr = 0.7Fy. La resistencia nominal de momento para las
longitudes sin soporte lateral entre Lp y Lr se calcula con la siguiente ecuacion:

Lp—L .,
M, = Cy |M, — (M, — 0.7E,S,) (Lr_L:)] <M, Ecuacion 2.7.3.4
Lr, es una funcion de varias propiedades de la seccion, tales como su area
transversal, médulo de elasticidad, esfuerzo de fluencia y sus propiedades por
torsion y alabeo. La forma de su determinacion, segun la especificacion del
apartado F1 del AISC, es la siguiente:

LT=1.95rtS(L) /< 1+\/1+6.76(

0.7Fy ) \| Sxho

0.7Fy5xho)
Ejc

Ecuacién 2.7.3.5

2.7.3.2 Pandeo ineléastico, zona 2.

El soporte lateral es insuficiente para permitir que el miembro alcance una
distribucion plastica total de deformacion antes de que ocurra el pandeo.

El término Cb se denomina el factor de modificacién de pandeo torsional lateral
para diagramas de momento no uniformes, cuando ambos extremos del
segmento sin soporte estan arriostrados. Este es un coeficiente de momentos
gue se incluye en las férmulas para tomar en cuenta el efecto de diferentes
gradientes de momento sobre el pandeo de torsién lateral. En otras palabras, el
pandeo lateral puede verse afectado considerablemente por las restricciones en
los extremos y las condiciones de carga del miembro.

El valor de Cb para miembros de simetria simple en curvatura sencilla y todos los
miembros de simetria doble se determina con la siguiente expresiéon en la que
Mmax es el momento mas grande en un segmento no soportado de una viga, en
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tanto que Ma, Ms y Mc son, respectivamente, los momentos en los puntos %, ¥2
y ¥ del segmento:

12.5M. .,
Cp = e Ecuacién 2.7.3.6
2.5Mmax+3M4+4Mp+3M,

En miembros de simetria simple sujetos a la flexibn de curvatura doble, la
resistencia de torsion lateral debe revisarse para ambos patines superior e
inferior. En el Comentario F1, Disposiciones Generales del AISC, se presenta un
analisis mas detallado de Cb para miembros de simetria simple.

Cb es igual a 1.0 para voladizos o0 ménsulas donde el extremo libre no esta
soportado lateralmente. Algunos de estos valores evaluados en la ecuacion
también se dan en la Tabla 3-1 del Manual del AISC.

2.7.3.3 Pandeo elastico, zona 3

Cuando la longitud sin soporte de una viga es mayor que Lr, ésta estara situada
en la zona 3. Este miembro puede fallar por pandeo de la parte de compresién
de la seccion transversal lateralmente respecto al eje mas débil, con torcimiento
de toda la seccion transversal con respecto al eje longitudinal de la viga entre los
puntos de soporte lateral. Esto ocurrira, aunque la viga esté cargada de manera
que supuestamente deberia flexionarse respecto al eje fuerte. La viga se
flexionard inicialmente respecto al eje fuerte hasta que se alcance un cierto
momento critico Mcr. En ese instante se pandeara lateralmente respecto a su eje
débil.

Conforme se flexiona lateralmente, la tension en el otro patin tratar4 de mantener
la viga recta. Como resultado, el pandeo de la viga serd una combinacion de una
flexion lateral y una torcedura (o torsion) de la seccion transversal de la viga.

El momento critico o momento flexotorsionante Mcr en una viga estara formado
de la resistencia de torsion (llamada comunmente torsion de St. Venant) mas la
resistencia al alabeo de la seccion.

Si la longitud sin soporte del patin de compresion de una seccién de viga o la
distancia entre los puntos que impiden el torcimiento de toda la seccién
transversal es mayor que Lr, la seccidn se pandeara elasticamente antes de que
se alcance el esfuerzo de fluencia en cualquier parte de la seccion. En la Seccion
F2.2 de la Especificacion del AISC, el esfuerzo de pandeo para miembros de
seccion | con doble simetria se calcula con la siguiente expresion:
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M, = F,.Sy < M, Ecuacion 2.7.3.7
2 2
E, = Ci’;—f\/1 +0.0078 2 (12) Ecuacion 2.7.3.8
x'to ts
)
Donde:

rs:radio de giro efectivo

J: constante de torsion

¢ = 1 paraperfiles I de doble simetria

ho = distancia entre los centroides del patin

No es posible que ocurra el pandeo lateral de torsion si el momento de inercia de
la seccién respecto al eje de flexién es igual 0 menor que el momento de inercia
fuera del plano.

2.7.3.4 Secciones no compactas

Una seccion compacta es una seccion que tiene un perfil suficientemente
robusto, de manera que tiene la capacidad de desarrollar una distribucién plena
de esfuerzo plastico antes de que se presente el pandeo local (alma o patin). El
término plastico implica que esta sujeta en todos los puntos al esfuerzo de
fluencia. Para que una seccidén sea compacta, la relacién ancho a espesor, bit,

de los patines de perfiles W o | no debe exceder un valor Ap = 0.38 /E/Fy.
Similarmente, la h/tw de las almas de flexo-compresion tampoco debe exceder
un valorAp = 3.76 ,/E/Fy.

Una seccién no compacta es una en la que el esfuerzo de fluencia puede
alcanzarse en algunos, pero no en todos, sus elementos en compresion antes de
gue ocurra el pandeo.

Tal seccion no es capaz de alcanzar una distribucion de esfuerzo totalmente
plastico. Las secciones no compactas tienen razones ancho a espesor mayores
que Ap, pero no mayores que Ar.

Para el rango no compacto, las razones ancho a espesor de los patines o de las
secciones W o de otras secciones laminadas de forma I, no deben exceder de

Ar = 1.2, /E/Fy, y las de las almas no deben exceder a Ar = 5.7 \/E/Fy. Se
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proporcionan otros valores en la Tabla B4.1b del AISC para Ap y Ar para otros
perfiles.

Para vigas no compactas, la resistencia nominal por flexion Mn es la menor de
las resistencias, por pandeo lateral de torsion, por pandeo local del patin de
compresion o por pandeo local del alma.

I-‘- .")f=2h I I"'_hf'=h_"‘|
[ |% f_f=f :l:t .r_r=!'

=1, ™1

b=b;— 3t
h=h_—3t

=1

< by e
llustracion 2.30. Parametros para calcular /1, Fuente: Disefio de Estructuras de Hacer, McCormac/Csernak

Si tenemos una seccién con patines no compactos, es decir, unacon Ap < A <
Ar, el valor de Mn esta dado por la siguiente ecuacion, en la cual:

ke = 4/\/% > 0.35 < 0.76

A=Aps
Arf=Apf

M, = [Mp - (M, - 0.7Fny)( )] Ec.2.7.3.9

Casi todos los perfiles estandar laminados en caliente W, M, S y C listados en el
Manual del AISC son compactos, y ninguno de ellos se sita en la clasificacion
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esbelta. Todos estos perfiles tienen almas compactas, pero algunos tienen
patines no compactos. Debemos ser especialmente cuidadosos cuando se
trabaja con secciones compuestas, ya que pueden ser no compactas o esbeltas.

Para secciones compuestas con patines esbeltos:

_ 0.9EKSy

M, = 2227 Ec. 2.7.3.10

2.7.4 Diseio de elementos a cortante

(a) (b)

i“i&_ﬁu

w /]:\ Viga despatinada R

t

llustracion 2.31, Representacion del comportamiento de fibras de una viga a flexién. Fuente: Disefio de
Estructuras de Acero, McCormac/Csernak

(c)

Para el analisis, partiremos de la consideracion de una viga como se muestra en
la ilustracion 2.31 parte (a), al cargar esa viga, esta se flexiona, al flexionarse
ciertas fibras de la viga estaran bajo compresion y otras en tension, ademas,
existira una fibra dentro de la viga que no estara sufriendo ninguno de esos
efectos pero que al generar deformaciones debido a los efectos de la tension y
compresion, en esa fibra se generaran fuerzas de cortante para ver mejor este
efecto ver la parte (b) de la ilustracion 2.31, si se tuviera una viga de madera
corta con grandes fuerzas cortantes aplicadas perpendicular a su eje longitudinal,
se presentaran grietas a lo largo de los planos horizontales.

La anterior presentacion del problema, podria ser engafiosa, si muestra por
separado el cortante vertical y horizontal, pero en realidad los esfuerzos
horizontal y vertical son iguales en cualquier punto, siempre que la seccion critica
en la cual se evalué el esfuerzo cortante se tome paralela al eje de simetria.
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Usualmente, el cortante no presenta un problema en las vigas de acero porque
las almas de los perfiles laminados son capaces de soportar grandes fuerzas
cortantes, pero se citaran algunos casos en los que estos podrian ser excesivos
y sobrepasar la resistencia del perfil.

1.

Si se colocan grandes cargas concentradas cerca de los apoyos de una
viga, esto generard grandes fuerzas internas sin incrementos
correspondientes en los momentos a flexion. Un ejemplo practico se
puede ver en un edificio alto con columnas con cierto desfase (fuera de
eje) respecto a las columnas del piso inferior.

Cuando una columna y una viga estan rigidamente conectados entre si,
este es uno de los problemas mas comunes, esto ocurre generalmente en
la union de largueros con las columnas de marcos rigidos.

Cuando la viga ha sido removida de parte de su patin, como se observa
en lailustracion 30 parte (c), en este caso el cortante debe ser considerado
en el patin reducido de la viga, esto también puede darse cuando en las
almas se encuentran agujeros para ductos o para fines diversos.

Vigas de corta longitud y muy cargadas pueden generar cortantes altos,
esto no es muy frecuente, pero podria presentarse por ejemplo en el caso
1 presentado.

El cortante puede ser un problema aun para cargas ordinarias si se usan
almas muy delgadas en trabes armadas o en los miembros de acero
doblados en frio de pared delgada.

En el estudio de mecanica de materiales, se dio a conocer la formula del esfuerzo

Vv £ y:
cortante, f,, = ﬁ, donde V es la fuerza cortante externa, Q es el momento estatico

respecto al eje neutro de la parte de la seccidn situada fuera de la linea en la cual
f, desee calcularse, y b es el ancho de la seccion donde se desea el esfuerzo
cortante.
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r

Un poco mayor que

d — Iy h Sl

3V
2bd

< h —
(b)

llustracién 2.32, Diagramas de cortante en una viga rectangular y un perfil de acero.
Fuente: Disefio de estructuras de Acero, McCormac/Csernak

En la ilustracion 2.32 se muestra la variacion del esfuerzo cortante estudiado en
mecanica de materiales y el esfuerzo cortante que, es aplicado en nuestro estudio
en la perfilaria de acero.

Sise incrementa la carga en un elemento tipo | hasta que este alcance el esfuerzo
de fluencia por flexiébn en el patin, éste no tendra capacidad de resistir los
cortantes que deberan ser soportados por el alma, si esta carga continlda
incrementandose, el esfuerzo de fluencia penetrara el alma, reduciendo aun mas
la capacidad de resistir cortante en el alma, debido a esto la especificacion del
AISC supone un esfuerzo cortante reducido resistido por el area total del alma,
esta area del alma A,,, es igual al peralte de la seccién, d, por el espesor del
alma, t,,.

Las expresiones para la resistencia por cortante estan dadas en la especificacion
G2 del AISC, en estas expresiones, h, es la distancia libre entre las puntas de los
filetes del alma en los perfiles laminados, mientras que, para las secciones
compuestas soldadas, es la distancia libre entre patines. Para secciones
compuestas atornilladas, h, es la distancia entre lineas adyacentes de pernos del
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. . .. . h ,
alma. Se dan expresiones diferentes para las distintas relaciones de —, segun la
w
falla por cortante sea plastica, inelastica o elastica.

La resistencia nominal al cortante de un alma sin rigidizar o rigidizada se
especifica como:

V, = 0.6F,A,C, Ec.2.7.4.1

Usando esta ecuacion para las almas de miembros tipo | cuando:

" <024 |E Ec2.7.4.2
tw F,

y
Encontramos que, C, = 1.0, ¢,, = 1.00, para casi todos los perfiles W, Sy HP, las
excepciones estan citadas en la especificacion G2 de la especificacién del AISC.

Para las almas de todos los perfiles con simetria doble, simple y canales, excepto
el perfil redondo HSS, se usan ¢,, = 0.90 para determinar la resistencia de disefio
al cortante ¢, V,, el coeficiente de cortante del alma, se determina a partir de las
siguiente situaciones y se sustituye en la ecuacién G2-1 del AISC.

1. Para.- < 1.10 /"F—E ¢, =10  (Ecuacién G2-3 del AISC) Ec. 2.7.4.3
y

w

koE _ h koE 1'10\/?_)5
2. Para1.10 /FL <—<137 /FL C, = — = (Ecuacion G2-4 del AISC)
y y T

w

tw

Ec.2.7.4.4
3. ParaX > 1.37 /k"—E C, = 1'51’§”E (Ecuacibn G2-5 del AISC)
tw Fy (%) Fy
Ec.2.7.45

En las partes (i) e (ii) de la especificacion G2.1b del AISC se especifica el
coeficiente de pandeo por cortante de la placa del alma, k., para las almas sin

. h .
atiesadores transversales y con — < 260: k, = 5, este es el caso para la mayoria
w

de los miembros laminados de perfil | disefiados por los ingenieros.

Si 1, para una viga particular excede la resistencia especificada por el AISC por
cortante del miembro, procedimiento es cambiar el perfil por otro ligeramente mas
pesado de manera que se pueda sustentar el V;,, pero si no se desea cambiar por
una seccion mas pesada, puede optarse por soldar placas dobles de refuerzo al
alma de la viga, o pueden conectarse atiesadores a las almas en la zonas de alto
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cortante, las almas dobles deben cumplir con lo especificado en la seccion B4 del
AISC y deben ser soldados suficientemente en el alma para que puedan
desarrollar su parte proporcional de su cometido.

La resistencia especificada del AISC para cortante de una viga o una trabe se
basa en el area entera del alma. Sin embargo, a veces una conexion se hace a
sélo una pequefia porcion o altura del alma. En tal caso, el ingeniero puede
suponer que el cortante esta repartido sobre sélo una parte de la altura del alma
para fines de calculo de la resistencia por cortante. Puede entonces calcular
A,,, como igual t, veces la menor altura y usarla asi en la expresion para la
resistencia por cortante.

2.7.5 Flexo-compresion

Generalmente asociamos los efectos de compresion pura a las columnas y
flexion a las vigas, cuando realmente eso no ocurre, en la mayoria de los casos,
en una columna, cuando se tiene una pequefia excentricidad que genera un
momento flexionante en esta, se desprecia, ya que su valor de influencia es tan
pequefio que no se considera un efecto dominante en el disefio, de igual manera
en las vigas se genera el mismo efecto, en este caso, con la carga axial. No
obstante, existen miembros donde ambas cargas tienen generan un significativo
efecto en los elementos estructurales, a estos elementos se les denomina viga-
columna.

La relacion entre la fuerza requerida y la fuerza aplicada se expresa de la forma
siguiente

Fuerza aplicada

<1.0 Ecuaciéon 2.7.5.1

Fuerza requerida

Para miembros en compresién esta expresion puede ser representada de la
siguiente manera

Pu 10 Ecuacién 2.7.5.2
@Pn

De manera general se pueden expresar asi:

? <1.0 Ecuacion 2.7.5.3

P.: Fuerza axial aplicada
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P.: Fuerza axial requerida

Si mas de un tipo de efecto esta aplicado al elemento, entonces, la ecuacion
2.7.5.1, debera ser tomada como base de interaccién del efecto axial y la flexién,
la suma de ambas debe limitarse a la unidad, por consiguiente, si ambos efectos
estan aplicados al elemento tendremos:

BiM 10 Ecuacién 2.7.5.4
Pc M.

Donde:
M,.: Momento aplicado (M,, en LRFD)
M.: Momento requerido (¢M,, en LRFD)

Modificando esta expresion para flexion biaxial tendremos:

it (M + M) <10 Ecuacion 2.7.5.5
Pc  \Mcx  Mcy

La expresion anterior es la formula base que el AISC presenta para elementos
gue estan sometidos tanto a cargas axiales como flexionantes, ademas, 2
formulas son dadas por la especificacion para 2 casos diferentes, si la carga axial
es pequeiia y si esta es mayor:

ParaZ>02 248 (M— + ﬂ) <1.0 Ecuacion 2.7.5.6
Pc Pc 9 \ Mcx Mcy

Parar <02 -+ (h + M) <1.0 Ecuacién 2.7.5.7
P 2P My Mcy

Ecuaciones H1-1la y H1-1b del Manual del AISC, respetivamente.

Sustituyendo para método LRFD tenemos:

Para -t > 0.2, fu 4 8 (MA + M) <10 Ecuacién 2.7.5.8
PPn PPn 9 \PMny PMny

M. .,
Para-— < 0.2, 2+ 4 ( Mux 4 ”y) <1.0 Ecuacion 2.7.5.9
PPn 2¢Py PMnx  @Mny



76

2.7.5.1 Método del andlisis directo

Este método presenta muchas ventajas para su uso, no existe diferencia entre
distintos sistemas estructurales, utilizables en todo tipo de estructuras, no se
necesita calcular el factor de longitud efectiva, es decir, K = 1.0.

2.7.5.1.1 Efectos de segundo orden

La resistencia requerida PB., puede calcularse por un analisis de segundo orden.
Este proceso se podria determinar por una serie de iteraciones computacionales
del modelo o utilizar un método aproximado, amplificando el analisis de primer
orden usando factores que la especificacion del AISC dispone en el apéndice 8.

2.7.5.1.2 Reduccion de rigidez.

El método reduce la rigidez del elemento a los efectos axiales y flexionantes, esto
con el fin de considerar la inelasticidad e incertidumbre de la resistencia y rigidez
en los efectos de segundo orden, el factor EI, se reemplaza por 0.8t,EI y EA, se
reemplaza por 0.8EA.

El factor 7, varia segun la magnitud de la fuerza axial aplicada al elemento,
implicando que el modulo de elasticidad se reduce conforme el elemento se
plastifica, la variacion define de la siguiente manera:

Si¥r<05,1, =10
Py
SiaZ>05,1, = 4(“—”) (1 —“—”T)
Py Py Py
Donde:

a: para LRFD, constante con valor de 1.0

P.: Resistencia axial requerida del elemento, klb
P,: Resistencia a la fluencia axial, klb

2.7.5.1.3 Cargas nocionales

El método directo dicta que debe hacerse un analisis de cargas nocionales, las
cargas nocionales tienen como objetivo el simular que la columna posee
imperfecciones geométricas que causan que la misma no se encuentre centrada,
por tanto, las cargas nocionales se aplican como cargas laterales a un modelo
de estructura que se basa en su geometria nominal definida por:
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N; = 0.002aY; Ecuacion 2.7.5.10
Donde:

a: 1.0 para LRFD

N;: Carga nocional aplicada al nivel i, klb

Y;: Carga por gravedad aplicada al nivel i a partir de una combinacion de cargas,
kb

El termino 0.002, viene del AISC Code for Standard Practice for Steel Buildings
and Bridges, que nos dice que este es el valor para una deriva de 1/500, que es
la tolerancia maxima permitida en la verticalidad de una columna.

La carga nocional se suma a las otras cargas laterales aplicadas en la estructura
esto exceptuando lo indicado en la seccion C2.2b de la especificacion del AISC,
esta nos dice que la deriva del andlisis de segundo orden entre la deriva del
andlisis de primer orden debe ser menor o igual a 1.7:

B, = ~segundoorden 1 7 Ecuacion 2.7.5.11

Aprimer orden

Para las estructuras que cumplan con esta condicidén, sera aplicable la carga
nocional, N;, solo a las cargas gravitacionales y no combinaciones que incluyan
otras categorias de cargas laterales.

2.7.5.2 Calculo de momentos de primer y segundo orden en elementos cargados
a carga axial y flexion.

|

Pu!
// Mn[
/

/ El momento sera
incrementado por el
<> momento de segundo orden P, 8

\ M,=M,+P

\
\ M,

f 2.

llustracién 2.33, Amplificacion de los efectos de una columna sometida a pandeo. Fuente: Disefio de estructuras de
acero, McCormak CSernak 5ta Ed.

)

nt




78

En la ilustracion 2.33, podemos ver de manera exagerada, el efecto del pandeo
de una columna cuando es sometidas a cargas flexionantes, como se puede
observar, esta al deformarse, genera una excentricidad que, combinada con las
cargas axiales genera un nuevo momento que incrementa el efecto de flexion
inicial, y por consiguiente la deformacion, este proceso se ira superponiendo
hasta que se alcance el equilibrio. El momento amplificador se define como P,,;6,
donde P,; es la carga axial determinada por un analisis de primer orden, M,. es la
resistencia requerida a los momentos del miembro y M,,; es el momento de primer
orden, suponiendo que no hay traslacion lateral del marco. Cuando se tiene
desplazamiento lateral de los extremos, se generaran momentos secundarios, y
estos estan definidos por P,,;A, como se puede observar en la ilustracion 2.34. El
AISC define e termino M;; como el momento debido a las cargas laterales y, la
suma de ambos efectos es el momento M,..

‘ A PHF
e
/-}/ My
/  El momento sera

| incrementado por el
[ momento de segundo orden P, A

d M, =M, + P,A

~

Prlf
llustracion 2.34, Columna no arriostrada. Fuente: Disefio de estructuras de acero, McCormak CSernak 5ta Ed.

La resistencia a flexion total entonces, debera ser la suma de los momentos de
primer y segundo orden; existen varios métodos para el calculo de este efecto,
que van desde calculos muy complejos hasta aproximaciones muy acertadas. No
obstante, no se pueden calcular los efectos por separado y superponerlos ya que
este es un efecto no linear, es decir, debemos resolverlo con ambos eventos
ocurriendo al mismo tiempo. El AISC, establece que se puede utilizar cualquier
método que cumpla con los requerimientos siguientes:

1. Deformacion del elemento por flexion, fuerza cortante, y fuerza axial,
ademas de todas las otras deformaciones que contribuyan al
desplazamiento de la estructura.

2. Efectos de segundo orden (ambos: P, Ay P,;5)

3. Imperfecciones geométricas
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4. Reducciones de rigidez debido a inelasticidad
5. Incertidumbre de la rigidez

2.7.5.3 Método aproximado de segundo orden

Comenzaremos realizando un analisis elastico de primer orden, y en este, no se
permitird el desplazamiento de los extremos, se amplificara con un factor By, y a
este momento lo nombraremos M,,;, luego repetiremos el mismo proceso pero
esta vez se permitira el desplazamiento lateral de la columna, y llamaremos a
este momento My, al cual a diferencia del primer caso, este sera multiplicado por
un factor B,, quedando de la siguiente manera.

M, = ByM,; + B, My, Ecuacion 2.7.5.12
En el caso de la resistencia axial quedara como
P. = P, + B,Py; Ecuacion 2.7.5.13

Con el factor B;, se intenta estimar el efecto generado por P,.d vy, B,, es la
amplificacion aplicada para emular el efecto de P;;A. Estos factores pueden ser
utilizados solo si la union esta restringida completamente o sino tiene restriccion
alguna.

B;, se calculara usando la expresion siguiente

By =—_>10 Ecuacién 2.7.5.14
1—aP—61

Donde:

a: Constante de 1.0 para el método LRFD (1.60 ASD)

P.: Resistencia axial requerida del elemento

P,;: Resistencia al pandeo de Euler, calculado sin desplazamiento lateral

Al calcular el factor B;, la especificacion del AISC permite el uso de la expresion
P. = P,; + Py, el factor de longitud efectiva K, sera igual a 1.0, bajo el principio
gue no se permite el desplazamiento lateral (el valor de K puede cambiar si el
caso particular asi lo requiriera, en cuyo caso se informara su valor).

EI

= e Ecuacién 2.7.5.15

Pes

B,, se calculara usando la expresién siguiente
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1 ..
B, = ~Poise Ecuacion 2.7.5.16
1_—
Pe piso
P piso- resistencia al pandeo por ladeo, esta se puede calcular por la siguiente
expresion:
T2El

—_— Ecuacién 2.7.5.17
(KoL)?

P, piso = >
Done el X, hace referencia a la sumatoria de todas las columnas del nivel, K,L,
es la longitud efectiva, calculada por el efecto de pandeo por ladeo, las cargas
Pe piso Y Ppiso, SON para todas las columnas del piso, esto se hace debido a que
el factor B,, esta bajo el supuesto que hay desplazamiento lateral y, para que
esto suceda, todas las columnas del piso se deben desplazar de manera
simultanea.

2.7.5.3 Factores de modificacién de momento, C,,

En una de las expresiones anteriores, concretamente en la formula para el calculo
de B,, un elemento dentro de la férmula quedd pendiente de su definicidn, siendo
este C,,, al cual denominaremos como factor de modificacién. Este factor de
modificacion, tiene como funcién limitar el valor de B,, como se menciono, B, se
defini6 para el maximo desplazamiento lateral, pero esto no se cumple a totalidad
y en la gran mayoria de casos, al desplazamiento no ser tan grande, el factor de
amplificacion termina por sobre-amplificar el momento en la columna, incurriendo
asi en secciones no tan éptimas.
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——
| =

\ M, mix =M + P, 8
llustracién 35a 2y + & =

/
/
M —
M

TPIJ[

(a) Columna (b) Momentos en la columna
|
M M
-
ML
\ <>
| |
| \
L. /
llustracion 35b + = Los momentos mdximos
f/ no son igualesa M + P8
| .
| ]
\ P8
— M
M M
Pnl
(a) Columna (b) Momentos en la columna

llustracién 2.35, Amplificaciéon del momento de una columna con curvatura simple y doble respectivamente. Fuente:
Disefio de estructuras de acero, McCormak CSernak 5ta Ed.

Debido a esto, es que el factor de amplificacién B,, debe reducirse pero, no en
todos los casos, en la ilustracion 2.35 tenemos 2 columnas con configuraciones
diferentes de cargas, las cuales veremos a continuacion. En la ilustracion 2.35a,
tenemos una columna con curvatura simple debido a las cargas aplicadas, en
este caso, es visible que el momento maximo ocurrird en el centro del claro
siendo que, el momento ultimo seré la sumatoria del momento M, y el efecto del
pandeo P,;§ y, como consecuencia, el factor C,, tendra un valor igual a 1.0, ya
que no se requiere modificacién, ahora bien, en el caso presentado en la
ilustracion 2.35b, tenemos la misma columna pero con diferente configuracion de
momentos, los cuales generan que la curvatura de la columna sea diferente, al
estar aplicados de esta manera, el momento maximo ya no ocurrira en el centro
del claro, sino en los extremos, por lo tanto si nosotros amplificamos el momento
altimo con el factor P,,;6, estariamos no solo exagerando los efectos, también
estariamos suponiendo el mismo efecto que en el caso de la ilustracion 2.35a.

Dicho esto, el lector habrd notado que, el propdésito del factor C,,, es el de
disminuir el o alterar el momento amplificado en los casos en que la variacion de
los momentos sea tal que el factor B,, sea demasiado grande, basado en la
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restriccién de rotacional de los miembros en los extremos y en los gradientes de
momento en el miembro.

El AISC (Apéndice 8) presenta 2 categorias de C,,, las cuales abordaremos a
continuacion.

2.7.5.3.1 Categoria |

Los miembros que estan restringidos a movimientos laterales y que a su vez no
estan sujetos a cargas transversales entre sus extremos, se utilizara un analisis
de elastico de primer orden de la siguiente manera:
M .z
Cpn=0.6— 0.4M—1 Ecuacién 2.7.5.18
2
En la ecuacion, el término MI/MZ’ define como la relacion del momento menor al

mayor, en los extremos de la longitud sin soporte lateral del plano en que la
flexion se esté analizando. Para miembros con curvatura simple la relacion sera
negativa, en miembros con curvatura simple se generan deflexiones laterales
mayores que en una curvatura doble, por lo tanto, los momentos debido a las
cargas axiales serdn mayores.

2.7.5.3.1 Categoria Il

Esta se aplica a miembros que estan sometidos a cargas transversales entre los
apoyos, la cuerda en compresiéon de una armadura es un claro ejemplo de esta
categoria, el AISC especifica que el valor de C,,, puede calcularse mediante un
analisis racional o conservadoramente se le asigna el valor de 1.0, no obstante,
el AISC nos brinda una tabla en la cual se presentan varias condiciones de cargas
en las cuales cada una de las condiciones tiene su particular método de calculo
(ver tabla 2.12).

En la tabla 2.12, el termino B, es la carga axial de la columna requerida, P,,, €s
la carga de pandeo elastico de una columna arriostrada en el eje de analisis, se
puede calcular usando la ecuaciéon 2.7.5.11.
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Tabla 2.12, factores de amplificacion (1) y factores de modificacion (C,,,) para vigas-columnas sujetas a cargas axiales
en los apoyos. Fuente AISC comentario de la especificacion, apéndice 8 Tabla C-A-8.1

Caso 1] Cin
!)
—.-T' I I : 0 1.0
1042
—0.4 - 04—
T, P
A
1 [14011’
—0.4 - 04—
Y Py
— ERNERERRANEN —
.

af
—0.2 1— 02—
0.2 Pa

—03 1 —03—

1-022
: 04 _ 02
—_— ——

Fa

2.7.5.4 Metodologia de disefio

Debido a la existencia de numerosas variables en las formulas de andlisis, el
proceso de disefio se vuelve un método de ensayo y error, tomar una seccién
aplicar el andlisis y revisar si cumple con los requerido, si la seccion lo satisface
los requerimientos, se toma una nueva seccion y se repite el proceso; como es
evidente, el proceso es repetitivo y se hara una y otra vez hasta que se encuentre
una seccion que satisfaga los requerimientos e incluso al encontrar una seccion
que cumpla los requerimientos, se puede optar por continuar iterando hasta
encontrar una seccién que no solo cumpla los requerimientos, sino que ademas
sea la seccién mas 6ptima en cuanto a peso que, se traduce en un menor precio.

Un método para determinar la seccion con la que iniciar las iteraciones es el
método de la carga axial equivalente donde las cargas requeridas y momentos
actuantes se reemplazan por una carga axial equivalente pero, el lector debe
comprender que no existe una carga equivalente que se aproxime lo suficiente a
todos los casos particulares para que se seleccione la seccion adecuada al primer
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intento, este método nos da un punto de partida para iniciar la iteracion y
dependera de nuestro juicio el seleccionar la seccion adecuada.

La ecuacion para el método de la carga axial equivalente para el método LRFD
es la siguiente:

Pueq = B, + My,m + My, mu Ecuacion 2.7.5.19
Donde:

m: es un factor que se obtiene en la tabla 2.13

u: se supone igual a 2.0 para poder usar la tabla 2.13

Los momentos deben ingresarse en unidades de klb-pie.

Tabla 2.13, Disefio preliminar de una viga-columna con Fy = 36 ksi y Fy = 50 ksi. Fuente: Engineering Journal del AISC
por Uang, Wattar y Leet (1990).

Valores de m

F, 36 kib/plg? 50 klb/plg?

2Y 190 | 12| 14 | 16 | 18 | 20 | Y

KL(pies)| 10 12 14 16 18 20
mayores mayores

la. aproximacion

Todas las

2.0 1.9 1.8 17 16 | 1.5 1.3 1.9 1.8 1.7 1.6 14 1.3 1.2
formas

Aproximacion subsiguiente
w4 31 | 23 |17 | 14 | 11 | 10 0.8 24 | 18 | 14 | 11 | 1.0 | 09 0.8
W5 32 127 121 | 17 | 14| 12 1.0 28 (22 | 1.7 | 14| 11 | 1.0 0.9
W6 28 | 25|21 | 18 | 15| 1.3 11 25 (22 | 1.8 | 15| 13| 1.2 1.1
W8 25 123 |22 |20 (| 18] 16 1.4 24 (22 | 20| 17| 15| 13 1.2
W10 | 21 | 20 | 19 | 1.8 | 1.7 | 16 1.4 20 (19 | 1.8 | 1.7 | 15 | 14 1.3

wi2 1.7 | 1.7 | 16 | 1.5 | 15 | 14 13 1.7 [ 16 | 1.5 | 15 14 | 13 1.2
wi4 1.5 [ 1.5 | 14 | 14 | 13 | 13 1.2 1.5 (14 | 14 | 13 1.3 | 1.2 1.2

2.7.6 Deflexiones

Una estructura ademas de ser segura debe ser util, entenderemos como Uutil, a
aguella que se desempeia de manera satisfactoria, siendo incapaz de generar
algun sentimiento de inconformidad o inseguridad. Si tomamos como ejemplo
una viga, usualmente asociamos lo “Util” al efecto de las deformaciones,
principalmente a | pandeo vertical, es debido a este motivo que esta debe
limitarse. Generalmente si se tienen deformaciones excesivas en las vigas, de
ser este el caso, estamos frente a una viga muy flexible, la cual no solo puede
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generar problemas de vibraciones, ademas puede causar dafios a los elementos
a los que estas estan unidas, comprometiendo asi la seguridad de la estructura.

La practica estandarizada americana ha limitado las deflexiones maximas por
carga viva a 1/360 de la longitud del claro, este valor de deflexidn es el supuesto
para que las losas unidas a las vigas no presenten grietas por el pandeo, no
obstante, este valor no es el Unico limite m&ximo, es decir, este valor no puede
ser utilizado de forma universal para todos los casos, por ejemplo, el valor de
deflexion maximo cuando se tiene que soportar maquinarias delicadas el valor de
deflexion debe ser de 1/1500 o 1/1200 del claro.

La AISC no especifica limites maximos para las deflexiones, existen diferentes
tipos de materiales, estructuras y cargas, y no existe un limite maximo comun
para todas, por consiguiente, se recomienda que el disefiador defina el limite de
deflexion maxima basado en experiencias previas, propias o de terceros expertos
en la materia, teniendo en cuenta las disposiciones de seguridad y utilidad en la
estructura.

A continuacién, se muestra una tabla con diferentes limites para el célculo de las
deflexiones maximas en diferentes tipos de miembros y cargas.

Tabla 2.14, Limites de deflexién. Fuente IBC 2009

Condiciones de carga
Miembros
L D+L SoW
Para miembros de piso L L —
360 240
. . “ L L L
Para miembros de techo que soportan plafén de yeso® — — —
360 240 360
. L L
Para miembros de techo que soportan plafones que no son de yeso* 540 120 540
. . L L L
Para miembros de techo que no soportan plafones* — — —
180 120 180
*Todos los miembros de techo deberdn investigarse en cuanto al encharcamiento.

En el Manual del AISC, se presenta una ecuacion para calcular la deflexion
maxima de una viga, esta se cumple para perfiles W, HP, M, C, S y MC, la cual
es la siguiente:

_ ML?

A= — Ecuacién 2.7.6.1

T Gy
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Donde M es el momento maximo efectuado por la carga de servicio (klb-pie), la
cual es debida a 4 condiciones de carga, C;, corresponde a una constante que
varia dependiendo la configuracion de cargas, en la ilustracion 2.33, L es la
longitud de la viga e I, es el momento de inercia (pulg?).

w (klblpie) lp

C, = 161 T T C, =201 T
(a) (b)

A S

T C, = 158 (A @ Centro) T T ¢, =170 1

(c) Constantes de carga (d)

llustracion 2.36, Valores de C1. Fuente Disefio de estructuras de acero, McCormak Csernak 5ta Ed.

2.8 Conexiones en estructuras de acero
2.8.1 Introduccidn tedrica a conexiones empernadas

El procedimiento de montaje de estructuras de acero utilizando conexiones
empernadas, requiere una mano de obra un tanto menos calificada que la
requerida con el proceso de soldadura.

Existen ciertas ventajas que proporcionan los tornillos de alta resistencia, entre
las cuales se pueden mencionar las siguientes:

1. El nimero de hombres necesarios para realizar un montaje atornillado es
menor que el necesario para un montaje de remaches.

2. La experiencia y la calificacion necesaria para realizar montajes
atornillados es menor.

3. Es un procedimiento menos ruidoso que el remachado, por lo que puede
implementarse durante turnos de noche en zonas bastante urbanizadas
donde la contaminacion sonora puede ser un problema.

4. El equipo necesario para montar estructuras atornilladas es mas barato.

5. Las conexiones atornilladas presentan mayor resistencia a la fatiga que
las remachadas.

Cuando los tornillos de alta resistencia se tensan por completo, las partes
conectadas quedan abrazadas fuertemente entre si. El resultado es una
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considerable resistencia al deslizamiento en la superficie de contacto. Esta
resistencia es igual a la fuerza al apretar multiplicada por el coeficiente de friccion.

Si la fuerza cortante es menor que la resistencia permisible por friccion, la
conexidon se denomina tipo friccion. Si la carga excede a la resistencia por friccion,
habra un deslizamiento entre los miembros con un posible degollamiento de los
tornillos; y al mismo tiempo las partes conectadas empujaran sobre los tornillos.

Separacion minima

Los tornillos deben estar espaciados a una distancia que permita la instalacion
eficiente de los mismos, estas distancias estan estipuladas en la especificacion
J3.3 del AISC, la cual establece que la distancia minima de centro a centro no
debe ser menor a 2 2/3 diametros. Las resistencias por aplastamiento son
directamente proporcionales a la separacion centro a centro hasta un maximo de
3 didmetros, la resistencia no se incrementa si la separacion se incrementa mas
alla de 3 didmetros, por lo que usar mayores separaciones no es eficiente.

Distancias minimas al borde:

Existen motivos de peso por los cuales no deben colocarse los agujeros y tornillos
muy cerca del borde de las placas o elementos a conectar. Uno de esos motivos
contempla que, si se colocan los tornillos muy cerca del borde, el efecto de
punzonamiento puede ocasionar que el acero se agriete. Por otro lado, también
puede darse el caso que el sujetador pueda desgarrar al acero. Comunmente se
recomienda colocar los agujeros a una distancia de por lo menos 1.5 0 2.0 veces
el didmetro del mismo, estas distancias estan estipuladas en la especificacién
J3.4 del AISC.
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Tabla 2.15, Distancias minimas al borde del centro del agujero estandar al borde de la parte conectada.
Fuente: Disefio de Estructuras de Acero, McCormac/Csernak

Diametro del tormillo (plg) Distancia mimima al borde (plg)

L 3,
s s
3, |

7 11
1 1Y
15 1';
14 Py

Mayores de 1'/; 1Y, % Diimeter

[a] 5i es necesario, se permiten distancias al borde menores, siempre que se
satisfagan las disposiciones apropiadas de las Secciones J3.10 y J4, pero las
distancias al borde menores que un diimetro de tormllo no se permiten sin la
aprobacion del ingeniero de campo.

[b] Para los agujeros agrandados o de ranura, véase la Tabla J3.5.

2.8.2.1 Conexiones tipo aplastamiento

En las conexiones tipo aplastamiento se supone que las cargas por transmitirse
son mayores que la resistencia a la friccibn generada al apretar los tornillos, como
consecuencia se presenta un pequefio deslizamiento entre los miembros
conectados, quedando los tornillos sometidos a corte y aplastamiento. La
resistencia de disefio o LRFD de un tornillo en cortante simple es igual a f veces
la resistencia nominal a cortante en klb/plg2 del tornillo multiplicada por el area
de su seccidn transversal.

Resistencia al aplastamiento:

La resistencia al aplastamiento de una conexion atornillada no se determina,
como podria esperarse, a partir de la resistencia de los tornillos mismos; mas
bien, se basa en la resistencia de las partes conectadas y del arreglo de los
tornillos. Especificamente, su resistencia calculada depende de la separacion
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entre los tornillos y de su distancia a los bordes, de la resistencia Fu especificada
a tension de las partes conectadas, asi como de sus espesores.

En la seccion J3.10 de la Especificacion del AISC se proporcionan expresiones
para las resistencias nominales al aplastamiento (valores Rn) para los agujeros
de tornillos.

Las diversas expresiones que se listan ahi incluyen didmetros nominales de
tornillos (d), espesores de miembros que aplastan a los tornillos (t), y distancias
libres (Ic) entre los bordes de agujeros y los bordes de los agujeros contiguos o
bordes del material en la direccion de la fuerza. Finalmente, Fu es la resistencia
minima especificada a la tension del material conectado.

Las expresiones que siguen se usan para calcular las resistencias nominales al
aplastamiento de tornillos que se usan en conexiones que tienen agujeros
estandar, holgados o de ranura corta, independientemente de la direccion de la
carga. También son aplicables a las conexiones con agujeros de ranura larga si
las ranuras son paralelas a la direccion de las fuerzas de aplastamiento.

-

llustracion 2.37. Conexion de tipo aplastamiento. Fuente: Disefio de Estructuras de Acero, McCormac/Csernak

2.8.2.2 Conexiones tipo friccion

Casi todas las conexiones atornilladas con agujeros de tamafio estandar se
disefian como conexiones del tipo aplastamiento. Sin embargo, en algunas
ocasiones, especialmente en puentes, se piensa que debe impedirse el
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deslizamiento. Pueden disefarse conexiones atornilladas de alta resistencia tales
que se impida el deslizamiento, ya sea para el estado limite de la carga de
servicio o para el estado limite de resistencia. A éstas se les denomina
conexiones tipo friccion.

La Especificacion J3.8 del AISC estipula que la resistencia nominal al
deslizamiento

de una conexion (Rn) se determinara con la expresion:

R, = uDyheTyn, Ecuacion 2.8.2.2.1

Ritd

L ! \ 5

AR
\ J

[T

llustracion 2.38, Conexion de tipo friccion. Fuente: Disefio de estructuras de Acero, McCormac/Csernak

2.8.2.3 Placa base
2.8.2.3.1 Generalidades
a) Anclajes

Las columnas transmiten las cargas al terreno de fundacion a través de macizos
de concreto reforzado. Como el concreto es un material que su resistencia a la
tension es inferior a la del acero, es necesario realizar el enlace entre la columna
y la zapata utilizando placas de asiento, con rigidez suficiente para repartir las
cargas de manera que la presion sobre el concreto no rebase el valor limite que
puede aceptar este material.

La unién con la zapata se efectia mediante pernos de anclaje embebidos en el
concreto que transmiten su carga al cimento por adherencia, si resisten esfuerzos
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de traccion. La columna con su placa base ya soldada, descansa
provisionalmente sobre tuercas de nivelacion, contratuercas, una vez plomeada
la columna, se vierte una capa de 25 a 60 mm de concreto autonivelante para
generar una superficie uniforme de contacto entre la placa base y la fundacion,
garantizando asi una distribucion adecuada de los esfuerzos a la fundacion.

El anclaje puede realizarse a través de pernos A325 o A490, aungque también se
presenta una alternativa mas econdémica, es anclaje a través de perno de varilla
A706 roscada en torno.

Segun el reglamento de OSHA para el montaje de seguridad en el acero
estructural, requiere de al menos cuatro pernos de anclaje para cada columna.
De preferencia, estos pernos deberan colocarse en las esquinas de la placa base.

b) Placas

El conjunto de placas y cartelas, de ser requeridas, debe ser lo suficientemente
rigido para asegurar una correcta transmision de la carga que recibe de la
columna. Si predominan los esfuerzos de compresion ante los de flexion, es decir
gue la excentricidad, e, es reducida, toda la base queda comprimida y los pernos
de anclaje o soportaria carga alguna.

2.8.2.3.2 Calculo

El célculo para el disefio de placa base esta en funcién de tipo de marco que se
esté disefiando; en este capitulo consideraremos el disefio de placas base para
Marcos Especiales a Momento (SMF) y para Marco Arriostrado (BRB).

2.8.2.3.2.1 Disefio de placa base para Marco Especial a Momento (SMF)

Para dicho procedimiento se considerara la transferencia de cargas para ser
resistidas completamente por la placa base, las barras de anclaje en tension y la
resistencia a la compresion por el Grout autonivelante. Cuando se esperan
grandes momentos de volteo o fuerzas de traccion en la base de la estructura,
generalmente en edificios de gran altura, las columnas se pueden embeber en el
concreto para proporcionar resistencia adicional, dicha alternativa no esta
planteada en el siguiente proceso de disefo.

El siguiente paso a paso para el disefio de conexion de placa base, se basa
principalmente en la siguiente fuente: AISC Design Guide 1 — Base Plate and
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Anchor Rod Design. (Fisher and Kloiber, 2010) junto con el ACI 318 Apéndice A
para el disefio de anclaje.

Determinacion de esfuerzo requerido en la placa base.

a) Combinacién de cargas.

b) Determinar la fuerza axial requerida.

La seccidén D2.6a del AISC 341 requiere que la resistencia axial sea la
carga calculada utilizando las combinaciones de carga del cédigo de
construccion aplicable, incluida la carga sismica amplificada de la
siguiente manera:

P, = 0.7D + QyQg Ecuacion 2.8.2.3.1
Determinar la fuerza de cortante requerida.

La seccidon E3.6d del AISC 341, requiere que la resistencia al corte de
la conexién de placa base, se base en las combinaciones de carga
vigentes del cédigo de construccion vigente, incluida la carga sismica
amplificada. La carga sismica factorizada, Emnh, se determinada por
aproximacion a la esperada fuerza de cortante correspondiente a la
capacidad del momento plastico de la columna. Ry, se obtiene de la
tabla A3.1 del AISC 341, que para perfiles A992 y A572, el valor es de
1.1. Mp es el momento plastico de la columna, y Ln es la distancia
desde la base de la columna hasta la distancia media del peralte de la
viga superior.

_ 2(1,1RyMp)  2(1.1RyFyZy)

Emn Ecuacion 2.8.2.3.2
Ly Ly

Ly=H-2 Ecuacion 2.8.2.3.3

Por lo tanto,

V,, =0.7D + E,;, Ecuacion 2.8.2.3.4
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d) Determinar momento flexionante requerido.

La seccion D2.6c¢ requiere que la resistencia a la flexion de la conexion
base sea al menos igual a la menor de 1.1 RyFyZx 0o el momento
calculado utilizando las combinaciones de carga del codigo de
construccion aplicable, incluida la carga sismica amplificada.
Suponiendo que la columna esta disefiada adecuadamente para
resistir todas las combinaciones de carga, la resistencia a la flexién
requerida se calcula de la siguiente manera:

M, = 0.7D + QyQ Ecuacion 2.8.2.3.5

Disefio de placa base y barra de anclaje.
2.1 Predimensionamiento

Las dimensiones de la placa base se seleccionan para que sean lo
suficientemente grandes como para la instalaciéon de al menos cuatro
barras de anclaje, segun lo exige la Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacional (OSHA, 2001). Se selecciona una distancia al borde de 4
pulgadas para todos los lados. Se agregan 4 pulgadas adicionales en
todos los lados para proporcionar espacio adecuado entre la columna y
las arandelas de anclaje para la instalacién del ancla. En base a estas
restricciones practicas, la longitud requerida en la direccién a lo largo del
alma de la columna, N, y el ancho requerido, B, de la placa base se
estiman de la siguiente manera:

N >d+2(4in) +2(4in) Ecuacion 2.8.2.3.6

B> bf + 2(4 in) + 2(4 in) Ecuacion 2.8.2.3.7

2.2 Determinar espesor de placa base y seleccion de perno de anclaje.

La resistencia de disefio de contacto del concreto debajo de la placa base
debe ser por lo menos igual a la carga soportada. Cuando la placa base
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cubre el area total del concreto, la resistencia nominal de contacto del
concreto es:

fo(max) = $c(0.85f'2); ¢ = 0.65 Ecuacion 2.8.2.3.8

Si el area total del soporte de concreto no es cubierta por la placa, el
concreto debajo de la placa, rodeado por el concreto exterior, sera algo
mas fuerte. Para esta situacion, el AISC permite que la resistencia nominal
fomax), S€ incremente multiplicandola por el factor \/A,/A,. Donde Al es el
area de la placa base y A2 es el area maxima de la porcién de concreto
soportante, que es geomeétricamente similar y concéntrica con el area
cargada, el favor esta limitado a un valor maximo de 2.

fotmasx) = $c(0.85f'c) |5 < L7f, Ecuacion 2.8.2.3.9

Determinar la intensidad de carga en la direccion de la longitud del alma
de la columna:

Imax = fpmax)B Ecuaciéon 2.8.2.3.10

e= ’;’— Ecuacién 2.8.2.3.11
N P, p

Ccrit = P m Ecuacion 2.8.2.3.12

Para el siguiente planteamiento se tiene dos casos:
1) e<Ecrit
2) €>€Ecrit

En este apartado explicara el proceso 2) e>ecit, que generalmente ocurre
en edificios altos.

Determinar la distancia desde la linea central hasta la linea de la barra de
anclaje, f, como sigue:

f= % — distancia al borde (4 in)f Ecuacién 2.8.2.3.13

Determine si las dimensiones de la placa base son adecuadas para resistir
las cargas aplicadas de la siguiente manera:
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2
(f+3) z XD Ecuaci6n 2.8.2.3.14

Amax

2.3 Revision de fuerza de compresion en placa base.

Determine la longitud de carga, Y, y la tension en las barras de anclaje
debido a la elevacién de la placa base, Tu:

v=(r+Y) s (Fel) - 20BD Ecuacion 282315

Amax

Ty = GmaxY — Pu Ecuaciéon 2.8.2.3.16

oo
X
——

f+NI2-Y/2 Y/I2
qy

N

llustracién 2.39, Diagrama de cuerpo libre placa base.

El AISC considera lineas de fluencia paralelas al borde del patin de la
columna para la compresion y la tensién lateral. Un examen de los
patrones de dafio durante los experimentos sugiere que las lineas de
fluencia pueden formarse en angulo con el patin de la columna cuando las
barras de anclaje se colocan cerca de las esquinas de la placa base
solamente (GOmez et al., 2010). La aparicion de lineas de fluencia
inclinadas puede actuar para reducir la capacidad de la placa.
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llustracién 2.40, lineas de influencia en la placa base

La tensién en cada barra, Ti, estd dada por, donde n es el nimero de

pernos:
Tu

T, = Ecuacion 2.8.2.3.17

n

Calculo del espesor de placa:

— N-0.954 Ecuacién 2.8.2.3.18
2
n= %81”’ Ecuacion 2.8.2.3.19
SiYZm:
tycreq) = 1.5m /MFLy) Ecuacion 2.8.2.3.20
SiY<m:

fp (max)Y(m_g)
Fy

tpireq) = 2-11 Ecuacion 2.8.2.3.21

Cuando n es mayor que m, el espesor se regira por n. Para determinar el
espesor requerido, sustituya n por m.

La resistencia disponible por unidad de longitud para la placa, establecer
la resistencia igual al momento aplicado, proporciona una expresion para
el espesor de placa requerido:

T, C
toreq) = 2.11 é Ecuacion 2.8.2.3.22
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[ll.  Disefo por cortante

Hay tres formas principales de transferir la cizalla de las placas base de la
columna al concreto:

i.  Friccidn entre la placa base y la lechada o la superficie de concreto.
i. Cojinete de la columna y placa base, y/o, orejeta de corte, contra
una superficie de concreto.
iii.  Corte en las varillas de anclaje.

i.  Resistencia al corte por friccion.

En situaciones tipicas de placa base, la fuerza de compresion entre la
placa base y el concreto generalmente desarrollara una resistencia al corte
suficiente para resistir las fuerzas laterales. La contribucion del cortante
debe basarse en la disposicion méas desfavorable de las cargas de
compresion factorizadas, Pu, que es consistente con la fuerza lateral que
se evalla, Vu. La resistencia al corte se puede calcular de acuerdo con los
criterios ACI

oV, = pub, < 0.2f' A, Ecuacion 2.8.2.3.23

El coeficiente de friccidbn p es 0.55 para acero en Grout y 0.7 para acero
en concreto.

ii. Resistencia al corte de los pernos de anclaje.

La resistencia al corte de disefio de cada varilla de anclaje es la siguiente:
OR,, = OE,,Ap; ¢ =0.75 Ecuacion 2.8.2.3.24

Donde Fnv es el esfuerzo cortante nominal cuando, los hilos no estan
excluidos del plano de corte, obtenido de la Tabla J3.2, y Av es el area
nominal del cuerpo sin rosca de la varilla de anclaje.
E,, = 0.45F, Ecuacién 2.8.2.3.25
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2.8.2.4 Empalmes en columnas

Sea el caso que sea, en muy raras ocasiones nos encontraremos con la situacion
en que un perfil que sera utilizado como columna sea suficiente para toda la
longitud de la edificacion, debido a esto, en la mayoria de los casos habra que
solventar la diferencia de longitudes con la union de dos o mas perfiles para que
la columna sea de la longitud establecida, por tanto, los empalmes entre
columnas son necesarios en la planificacion y disefio de estructuras metalicas.

En la especificacion LRFD seccion M2.6, nos dice que, en un empalme de
columnas, las terminaciones de estas deberan estar conectadas de tal manera
gue compartan el mismo plano de contacto esto para poder transferir de manera
Optima las fuerzas axiales, en teoria si esto se hiciera, garantizando, ademas,
que los elementos estan perfectamente a plomo, esto originaria que habria un
contacto total entre los elementos, no obstante, no en todos los casos es posible.
Debido a esto, la especificacion da ciertos valores de tolerancia en aberturas o
espacios en que no haya contacto entre los elementos, debido a cualquier tipo
de imperfeccion del elemento o de la colocacion.

. . ., 1 . .z
Si se tiene una separacion de = de pulgada, no se necesitara hacer reparacion

. . . 1 1
o relleno alguno, si la separacion esta entre =Y de pulgada ser vera en la

necesidad de usar cufias no cénicas para rellenar la zona que no tiene contacto,
acero suave es permitido para hacer esto rellenos sin importar el grado del acero
del que estén hechas las columnas, en la especificacion del LRFD, no existe una

. .y ., 1
disposicion para una separacion mayor a " de pulgada, en tal caso la

especificacion dicta que se debe hacer una andlisis basado en las cargas que
van a ser transferidas por el empalme.

Dispositivos de elevacion

Los dispositivos de elevacion son utilizados para facilitar el montaje de los
elementos, cuando se utilizan placas de empalme en el alma o en el patin, para
perfiles W en columnas, es muy usual el uso de agujeros para hacer que el
levantamiento de estos elementos sea mas facil de hacer, lo que ayuda en el
montaje de estos, en el caso del uso de columnas en forma de cajon, se utilizaran
placas auxiliares con un agujero para el erguimiento del elemento. En la
ilustracion 2.41, se muestran unos ejemplos de esto, ademas, en la
especificacién del LRFD se menciona detalle el uso de estas placas para los
dispositivos de levantamiento y perfiles mas utilizados en columnas.



99

Placa de
enganche y
pinpara ::l:-::: H————- T
montaje L ! :
Tr i Agujeros parapin |~ ") ey
||': ||': == == N L
1 H
G 1 [t | 1 P L
' 1 @
e e T
- L ] . .
By 4 / \ / l\
oo . .
oo ! :
OO | |
| (Saat) ! !
Iy | I
4‘ ’1v | 1

Perfiles W en columnas,
placas en el alma o patin
con agujeros para montaje

Eslabon y pin
para montaje

[ Wy [ ——

ol g,

i

i

Perfiles W en columnas
sin placas, agujeros en
el alma o patin

v A

Perfiles W y perfil cajén en columnas
con placas auxiliares para montaje

RN

\

Columnas con perfiles tubulares
y de cajon con placas auxiliares

llustracion 2.41, Posiciones posibles para agujeros en sistema de montaje de elementos. Fuente: Manual of Steel
Construction LRFD Volume Il, Second Edtion, AISC.

Alineamiento y estabilizacion.

Los empalmes de columnas estan predispuestos para seguridad y estabilidad en
el montaje, debido a que las columnas puedes estar sometidos a cargas de
viento, de construccion o accidentales, antes de que sean colocados los sistemas
de pisos. Generalmente en el momento del montaje, para asegurar la estabilidad
y alineamiento, se utilizan agarraderos temporales, el espesor del material,
diametro de pernos o espesor de soldadura para estos, estaran en funcion de las
cargas, un brazo de momento conservador es tomado desde el extremo del patin
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en compresion hasta la linea donde el agarradero esta situado, el momento de
volcamiento deberéa ser revisado en ambos ejes, el espesor minimo de la placa

2 1 . L.
sera de al menos > pulgada. Cabe destacar que estos dispositivos temporales,
no son utilizados como mecanismo de levantamiento en el montaje.

2.8.3.1 Conexién Bolted Flange Plate (BFP)
2.8.3.1.1 Generalidades

Las conexiones de momento de Bolted Flange Plate (BFP) utilizan placas
soldadas al patin de columna y atornilladas al patin de viga. Las placas superior
e inferior deben ser idénticas. Las placas se sueldan al patin de la columna
utilizando soldaduras de tipo CJP (Complete Joint Penetration) y las conexiones
del patin de la viga se hacen con pernos de alta resistencia. Los detalles para
este tipo de conexidn se muestran en la ilustracion 2.42. La produccion inicial y
la formacién de articulaciones plasticas estan destinadas a ocurrir en la viga en
la regidn cerca del final de las placas de patin.

\/\ Protected zone = S, + d
Sy
3 |
[ Shims, if required
i /

iy

Sk

Continuity and doubler A , ® —Single-plate web
plates as required @ / connection
' P <
@
@

=
18|
=
I
1|
|

o I B |

I

T ﬁﬁ”‘“Hmka___ L .

ST e Shims, if required
5

\/\

llustracién 2.42, esquema de conexion Flange Plate.
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2.8.3.1.2 Sistemas estructurales

La conexion Bolted Flange Plate esta precalificada para su uso en sistemas de
marco especiales a momento (SMF) y de marco de momento intermedio (IMF)
dentro de las limitaciones de estas disposiciones.

Excepcion: las conexiones Bolted Flange Plate en sistemas SMF con losas
estructurales de concreto solo se precalifican si la losa estructural se mantiene al
menos a 1 pulgada (25 mm) de ambos lados de ambos patines de la columna.
Esta permitido colocar material compresible en el espacio entre los patines de la
columnay la losa.

2.8.3.1.3 Limites de precalificacion.
2.8.3.1.3.1 Limitaciones en la viga
Las vigas deberan satisfacer las siguientes limitaciones:
1) El peralte de la viga sera limitado a un maximo de W36.
2) El peso de la viga se limitar4 a un maximo de 150 Ib / ft (223 kg / m).
3) El espesor del patin de viga se limitara a un maximo de 1 pulg (25mm).
4) La relacion claro a peralte de la viga se limitara de la siguiente manera:
(a) Para sistemas SMF, 9 o superior.
(b) Para los sistemas del FMI, 7 o superior.

5) Las relaciones de ancho a espesor para el patin y el alma de la viga deben
cumplir con los requisitos de las Disposiciones sismicas AISC 341.

6) El refuerzo lateral de las vigas se proporcionara de la siguiente manera:

El arriostramiento lateral de las vigas debe cumplir con los requisitos de
las Disposiciones sismicas AISC. Para satisfacer los requisitos del
Capitulo E de las Disposiciones sismicas de AISC para arriostramiento
lateral en la articulacién plastica, se proporcionara arriostramiento lateral
suplementario en los patines de la viga superior e inferior, y se ubicara a
una distancia de d a 1.5d del perno mas alejado de la cara de la columna.
No se realizaran fijaciones de arriostramiento lateral dentro de la zona
confiada.
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Excepcion: tanto para sistemas SMF como IMF, donde la viga soporta una
losa estructural de concreto que esta conectada a lo largo del tramo de la
viga entre zonas protegidas con conectores de corte soldados a una
distancia maxima de 300 mm (12 pulg.) En el centro, superior e inferior
suplementarios no se requiere refuerzo del patin en la articulacion plastica.

7) La zona protegida consiste en las placas de patin y la porcién de la viga entre
la cara de la columna y una distancia igual al peralte de la viga, d, mas alla del
perno mas alejado de la cara de la columna.

2.8.3.1.3.2 Limitaciones en la columna.

Las columnas deberan cumplir las siguientes limitaciones:

1)
2)
3)
4)

La viga se conectara al patin de la columna.

No hay limite de peso por pie de columnas.

No hay requisitos adicionales para el grosor del patin.

Las relaciones de ancho a espesor para los patines y el alma de las
columnas deben cumplir con los requisitos de las Disposiciones sismicas
del AISC.

2.8.3.1.3.3 Limitacién en larelacién viga-columna.

Las conexiones de viga a columna deben cumplir las siguientes limitaciones:

1)

2)

Las zonas de panel deben cumplir con los requisitos de las Disposiciones
sismicas de AISC.

Las relaciones de momento de viga-columna deben cumplir con los
requisitos de las Disposiciones sismicas AISC.

2.8.3.1.3.4 Proceso de disefio.

Paso 1. Calcule el momento maximo probable en la rétula plastica, Mpr.

My, = CprRypZy Fy, Ecuacion 2.8.3.1.1

Cor =

= EpptFub 4 5 Ecuacion 2.8.3.1.2

2Fyb
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Donde; Fyb; Fub son esfuerzos de fluencia del acero de la revista y que el esfuerzo
altimo del acero de la viga. Ry, es la relacion de esfuerzos cedentes de la viga
(Ryb=1.5) de acuerdo al AIC 341-10 Tabla A3.1; Zx es el modulo pléstico de la
seccion. En definitiva, Mpr es la capacidad a flexion que tiene la viga, en base a
esta capacidad se determina posteriormente el cortante, de tal manera que se
desea que la falla se por flexion en lugar de corte.

Paso 2. Calcular el méximo diametro del perno, db, para prevenir la ruptura por
tension del ala de la viga. Para agujeros estandar con do filas se tiene:

b RypF .\ .
dy < %(1 — ﬁ) —(1/8" Ecuacion 2.8.3.1.3

Las variables todavia no definidas son: byt es el ancho del ala de la viga; Rw es la
relacion de esfuerzos a traccion del acero utilizando en la viga (Rw=1.2) de
acuerdo al AISC 341-10 Tabla 1. Para un acero A36, Fy»=2530 kg/cm2; Fu=4080
kg/cm2. Al reemplazar estos valores el maximo diametro del perno a utilizar es:

dp < 0.19b,r — (1/8") Ecuacién 2.8.3.1.4

Paso 3. Determinacion de las dimensiones de las placas horizontales (Tentativo).
Por lo tanto, se debe asumir un grosor de la placa tp, estimar el ancho b teniendo
en cuenta el ancho de los patines, el diametro de los pernos y la distancia a los
bordes Lc. El largo de la placa se encuentra en funcién del nimero de pernos que
se necesitan. En este punto también se determina el cortante nominal por perno
rn considerando la falla por cortante y aplastamiento, como el menor valor que se
halla de las tres siguientes ecuaciones:

1.0E,,A,

1, = min{ 2.4Fypdpty Ecuacion 2.8.3.1.5
2.4F,,dyt,

Donde:
Ap: area nominal del perno sin la parte roscada (cm?).
Fnv: resistencia nominal al corte del perno.

Paso 4. Determinacion del numero de pernos en las placas horizontales.

1.25Mp,

= W Ecuacion 2.8.3.1.6

n
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Paso 5. Localizacion de la rétula plastica, Sh.
Sp=5+s(3-1) Ecuacion 2.8.3.1.6
Donde:

S: espaciamiento entre pernos

S1: distancia del perno al borde del ala de la columna.

n: numero de pernos en la placa horizontal

So: distancia libre entre la columnay la viga

S2: distancia al borde del patin de viga y la placa del patin,

La longitud de la placa, Lp, se puede estimar en funcidon de Sn, mas la distancia
al borde y una cierta holgura.

Paso 6. Se encuentra el cortante ultimo Vh en la rétula plastica, en cada extremo.

v, = ety Zor Ecuacion 2.8.3.1.7
h

L,=L-2S, Ecuacién 2.8.3.1.8

Donde:

W.: carga uniforme por unidad de longitud.
L: luz libre.
Ln: distancia entre rotulas plasticas.

Mpr: momento plastico.
Con esta ecuacion se espera que primero se dé la falla de flexién que es ddctil.

Paso 7. Se obtiene el momento esperado en la cara de la columna, Ms.
Mg = My, + VS, Ecuacion 2.8.3.1.9

Paso 8. Fuerzas en el ala, Fpr, bajo la accién del momento M:s.

__f .,
E,y = @) Ecuacion 2.8.3.1.10

Paso 9. Confirmacion del nimero de pernos del paso 4 es el adecuado.
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n= ;”: ; o =09 Ecuacion 2.8.3.1.11

Paso 10. Verificacién que el espesor de la placa calculado en el paso 3, sea el
adecuado.

Br . 4y =10 Ecuacion 2.8.3.1.12

t, =
P gaFybysp

Recordando que brp es el ancho de la placa horizontal de acero.
Paso 11. Verificacion de que la placa horizontal no falle por ruptura por tension.

Ap = [bpp — 2(dp + 1)] x t, < 0.85bspt,  Ecuacion 2.8.3.1.13

Ry, = F + A, Ecuacion 2.8.3.1.14
Eyr < ¢nRy; ¢y = 0.75 Ecuacién 2.8.3.1.15
Donde:

dv: es el diametro del perno.

Fup: esfuerzo ultimo de acero de placa.

Paso 12. Verificacién por blogue de cortante.

Se verifica si se va a producir un desgarramiento de una porcion del elemento
conectado.

oo ey ) e o e | e o o o ’
o o o i o els i ¢ o o s |
Case 1 Case 2 Case 3

llustracién 2.43, distintos casos del bloque de cortante
¢ Fluencia a cortante y fractura a tension:

R, = 0.6F,Ag, + F,Ap; Ecuacion 2.8.3.1.16

e Fluencia a tension y fractura a cortante:
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R, = 0.6F,Ap, + F,Ag Ecuacién 2.8.3.1.17
Donde:
Anv: &rea neta de cortante.
Agv: area gruesa de corte. Agi=Lp*tp
Ant: area neta de traccion. Ant=bp*tp
El valor de Rn es el menor valor que se calcula de las dos ecuaciones.
Finalmente se debe verificar:
Eyr < ¢nRy; ¢ = 0.75 Ecuaciéon 2.8.3.1.18

Paso 13. Verificacidn de la placa bajo estado limite de pandeo a compresion.

g KL . . . .
Se debe verificar que - = 25. Sino lo es, se debe incrementar dimensiones de

la placa.

KL = 0.65S; Ecuacion 2.8.3.1.19
to iz

=5 Ecuacion 2.8.3.1.20

R, = E,,Ag = Fypbppt, Ecuacion 2.8.3.1.20

Ep < ¢nRy Ecuacion 2.8.3.1.21

Donde:

Si: distancia al primer perno.

Fyp: limite de fluencia del acero de la placa horizontal.
bip: ancho de la placa.

tp: espesor de la placa.

Frpo: fuerza lateral que actua en la placa.

Paso 14. Se determina el cortante requerido en la viga, Vu, y el de la conexiéon
entre el alma de la viga y la columna. Este cortante debera ser menor que la
capacidad ¢, V;,.
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Ecuacién 2.8.3.1.22

V, < ¢,V Ecuacién 2.8.3.1.23

h 418 .,

- < T Ecuacion 2.8.3.1.24

% — @ Ecuacion 2.8.3.1.25
bw

Dado que la relacion h/t es funcién del peralte de la viga, d, del espesor del patin,
tor, y del espesor del alma, tow.

Por lo que:
h
2 < J: entonces:
Vo = 0.6F,,A,, Ecuacion 2.8.3.1.26

- 418 h 523
S —< T < —=, entonces:

_ 0.6FypAy*418hstp,,

Ty
= (d—=2xty) * tyy Ecuacion 2.8.3.1.28

Ecuacion 2.8.3.1.27

. 523
Si: < - < 260, entonces:
/Fyb t
__ 132004,
" (hatpy)?

Ecuacion 2.8.3.1.29

Cabe destacar que para el correcto uso de las formulas se debera trabajar en
unidades imperiales.
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Paso 15. Disefio de la conexion simple a corte.

En la tabla 2.16 se indican todos los controles que se deben realizar con el
cortante ultimo, Vu, calculado en el paso 14.

Tabla 2.16, Verificaciones de cortante en paso 14, Fuente:

Estados Limites Ecuacion
Resistencia cortante de R,=n,F,, 4
perno ORy > Vi g=1
Aplastamiento del agujero Ry = min(1.2 LotpsFyp; 2.4dpytpsFup)
(Ver Nota 1) PR, = V; @ =0.75
Plastificacion por corte en: R, = 0.6 F * Agpigea = 0.6 FypLpt,
» Placa vertical
» Alma de la viga Ry = 0.6 Fyp, * Agaima = 0.6 Fyp(d — 2t )tpy
OR, = V; g=1
Ruptura de placa R,=06«F;= A,
Any = Agplaca = nudhwtps
@R, > V; @ =0.75
Bloque de Corte en placa Ry = 0.6FpAny + FupApe < 0.6F,pAgy, + Fup Ay
vertical dpw
Ntw = Leh_T 4Ant =Ntw *Eps
Ns! = Lc + L::(nv + 1) = Anu = g * tps
Ng! = ﬂ.,e + Sp(nu - 1) = Agu = Ng[ * tpg
@R, > V; @ =0.75
Bloque de corte en alma de Las ecuaciones son las mismas de Bloque de
viga Corte en placa vertical cambia t,s por tp,,
OR, > V; @ = 0.75

Donde: n, es el nimero de pernos en la placa vertical; F,, es la resistencia al
corte de los pernos; 4, es el area de cada perno; L, es la distancia del orificio
al borde o la distancia entre orificios; t,s es el espesor de la placa vertical; F,,
es el esfuerzo Ultimo del acero de la placa; d,, es el diametro del perno en la
placa vertical; L, es la longitud de la placa vertical; t,f,ty,, espesor del ala y
alma de IPE; F,,;,, F,;, s la fluencia y esfuerzo dltimo de acero de placa;dy,, es
el didmetro del perno; L., es la longitud horizontal al borde, desde un perno;
N;, es el ancho neto a traccion; Ny es la longitud neta al corte; Ny es la
longitud gruesa al corte; d, es la distancia minima al borde; s, es la separacion
entre pernos; L. es distancia del orificio al borde; L. es la distancia entre
orificios

Mota 1.- La ecuacidén indicada de R, reporta la resistencia de un solo perno,

debe evaluarse por separado un perno interior y un perno exterior. La
resistencia total es la suma de la resistencia de cada perno.
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2.8.3.2 Conexion End Plate 4 tornillos con y sin atiesado y End Plate de 8
tornillos con atiesado.

Los siguientes pasos para el disefio de las conexiones empernadas End Plate so
para condiciones de cargas ciclicas o de sismo, para condiciones de carga
distintas a estas el momento requerido de la conexion M,,., debera ser obtenido
por analisis de los elementos a conectar. Alternativamente, el procedimiento de
disefio planteado por AISC/MBMA (Metal Building Manufacturers Assosiation)
Serie 16 (Murray & Shoemaker 2002) puede ser usado.

Paso 1

Determinacién de los tamafios de los elementos fijados a la conexion (viga
columna), y calcular el momento al rostro de la columna.

My = Mpe + V;LLp

Donde:

Mpe: 1.1R,F,Z,

Ecuaciéon 2.8.3.2.1

I;,: Cortante en la rétula plastica

L,: Distancia desde el rostro de la columna hasta la rotula plastica

Sin atiesado(4E): el minimo valor entre d y 3bs
2

Con atiesado (4ES, 8ES): Ly + t,

R,: Razodn entre el limite de elasticidad esperado y el limite de elasticidad minimo
especificado, 1.1 para F, = 50 ksi y 1.5 para E, = 36 ksi
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d: Peralte de la viga a conectar
bs: Ancho del patin de la viga a conectar
Ly Longitud del atiesador de la End Plate

t,: espesor de la End Plate

Paso 2

Seleccione una de las 3 configuraciones de las conexiones End Plate a momento,
ademas de las caracteristicas geomeétricas a utilizar (g, pri, Do, Pp, €1C).

Paso 3

Determine los didmetros de los pernos requeridos, haciendo uso de una de las
siguientes formulas:

2My¢ . .
dp reqra = /m para conexiones de 4 tornillos (4E y 4ES),
Ecuacion 2.8.3.2.2

H¢Ft(h1+h2+h3+h4)
Ecuacion 2.8.3.2.3

dp reqra = \/ 2Muc para conexiones de 8 tornillos 8(ES).

Donde:
¢ =0.75

F;: Resistencia a la tensién de los pernos especificada por LRFD, 90 ksi para
pernos ASTM325 y 113 ksi para pernos ASTM490

h;: Distancia desde la linea central del patin a compresion hacia la linea de pernos
particular en tension.

Nota: estas ecuaciones son derivadas de la ecuacion del M,,., igual al momento
del perno sin fuerza de palanca M,,,, y resolviendo para los diametros requeridos.



Paso 4
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Seleccién de un diametro tentativo para los pernos d;,, sea igual o mayor que el
calculado en el paso anterior y calcule el momento de fuerza de palanca, M,,,.

My, = 2P;(h, + hy) Conexiones de 4 pernos (4E y 4ES),
Ecuacion 2.8.3.2.4

My, = 2P (hy + hy + hg + hy) Conexion de 8 pernos (8ES),
Ecuacion 2.8.3.2.5

Donde:

n'dlz,

P, Resistencia a la tension del perno, P, = F;A, = FfT

A, Area transversal del perno con el diametro seleccionado

d,: diametro nominal del perno seleccionado

Paso 5

Determinar el espesor requerido de la End Plate, t, ¢q/q-

1.1pMp, L.
tyreqid = qbbF—pr: Ecuacion 2.8.3.2.6
Donde:
é = 0.75
b, = 0.9

Fyp: Esfuerzo de fluencia del material de la End Plate

Y,: Parametro del mecanismo de fluencia en la End Plate, de tabla 16, 17 o 18.



Tabla 2.17, resumen del disefio de resistencia de la conexiéon End Plate de cuatro tornillos sin atiesado. Fuente,
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Extended End-Plate Moment Connections Seismic and Wind Applications, Thomas M. Murray Ph. D, P.E. y Emmet A.

Summer Ph. D, P.E.

End Plate Geometry and Yield Line Pattern

Bolt Force Model

|

2P,

—= 2P

GMy =4, F, 107,

w'ietp

b AT ER R
End Plate ¥, = ?p[h [*+;J+hji ]_E]+E[h' (pr_,ﬂ)l

P

s=2 b ¢, =090

Note: If p; > 5, usep; =5

Bolt Rupture oM, =028 (h+h) =075
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Tabla 2.18, resumen del disefio de resistencia de la conexion End Plate de cuatro tornillos con atiesado. Fuente,
Extended End-Plate Moment Connections Seismic and Wind Applications, Thomas M. Murray Ph. D, P.E. y Emmet A.

Summer Ph. D, P.E.

End Plate Geometry and Yield Line Pattern Bolt Force Model
Case | (d. <s) Case 2 (d, > 5)
by by
g ptet
it T s l
EEREEE =T | EE | t ap
At ol ams il
L [ B e
| M Mg
Y N
- LR
LRI ] L]

&My =bs Fm"i Y,

Case 1 (d, <5)

b P 1 1 2
Y, = f[m(;ﬁ+;}+m[a+g}]+g[wﬂ+s)+ha(d,+m)}

End Plate Case 2 (d, > 5)
b IRE! 1.1 2
Vo= Ll h| —+=[+hy| =+ W**fﬁ,ﬂf"‘s“"ﬂh s+pp
il ITRA(E- [Pﬁ s] [: P ) S[ ( i ) ( I)]
3=2l b, & by =0.90 Note: If p; > 5, use p; =5
Bolt Rupture oM, =02F (h+h) $=0.75




Tabla 2.19, resumen del disefio de resistencia de la conexion End Plate de ocho tornillos con atiesado. Fuente,
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Extended End-Plate Moment Connections Seismic and Wind Applications, Thomas M. Murray Ph. D, P.E. y Emmet A.
Summer Ph. D, P.E.

End Plate Geometry and Yield Line Pattern Bolt Force Model
Case | (d. <5) Case 2 (d, > s)
1 b'
br 1
¥ |
b “ mil sl
MO [ | @ 0 =y | Tt
P = I s
T glb me g | —= 2P
: : ! il D
bt 1 LY i | I
B - I i i My 7 o
" e sl oy \ y
elle o sie
} ofe LR |
afe LR I
2 [ il il

oMy =0y Fp 2 ¥,
Case 1 (d.<5)
b

RELE- 4 At 1 ]
}”z?h':\? +hy ;; +hy E

()

2 )2 . 3p (UL z p
+§[h][d,+7”}+hj[p,n-rT”]H:]!\p_ﬂ.i-T"’ +hy sdfTil ~pil+g

End Plate Case 2 (d. > 5)
Lol DR YA il N T S L (il Ml laz: A sl
=L il A1 et | Zlhl s+ ' 28 Fh L] e
Y= {;‘ll\"]ﬁhtﬂfu +hy F;.,|+h4[~‘) +g !:,,\.r 4J+.frh‘\p_,,‘+ B J+h{p,‘+ i :+h_‘(s+ ral it
1 il CT1F i il
i b, g ¢ = 0.90 Note: If p; = 5, use p; =5
Bolt Rupture OM,, =027 (h+h+h+h) $=0.75
Paso 6

Seleccione un espesor igual o mayor al requerido.

Paso 7

Calcule la carga factorizada del patin de la viga.

_ Myc
Ffu - d_tfb
Donde:

d: Peralte de la viga

Ecuacion 2.8.3.2.7
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Paso 8

Revisar la resistencia de fluencia al cortante de la porcion de la conexion 4E.
"Lt < R, = $0.6E,pbyt, Ecuacion 2.8.3.2.8

Donde:

¢ =09

b,: Ancho de la End Plate

En caso de cumplir la condicion, incremente el espesor de la conexion hasta
que cumpla.

Paso 9

Revisar la resistencia a la ruptura por cortante de la porcion de la 4E.

L < PRy = $0.6F,A, Ecuacion 2.8.3.2.9

Donde:

¢ =0.75

E,»: Resistencia minima a la tension de la conexion

A,,: Area neta de la End Plate, 4,, = [bp -2 (db + %)] t, cuando agujeros
estandar son utilizados

d,: Didmetro de los pernos

En caso de no satisfacer la condicién, incrementar el espesor de la conexién
hasta que esta cumpla.

Paso 10

Si se esta utilizando sea una End Plate 4ES u 8ES, seleccione el espesor de la
placa atiesadora y disefie la soldadura del atiesador del patin y la End Plate.
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by roqra = 20 Ecuacion 2.8.3.2.10

Donde:
twp: Espesor del alma de la viga

F.

yp- Esfuerzo de fluencia minimo del material de la viga

E,s: Esfuerzo de fluencia minimo del material del atiesador

Para prevenir el pandeo local de los atiesadores, estos deberan cumplir con los
siguientes requerimientos:

Bt <056 |2 o t, > 1.79h, |=- Ecuacién 2.8.3.2.11
ts Fys Fys
Donde:

h:: Tamafo del atiesador

La soldadura del atiesador del patin de la viga y el atiesador de la End Plate
debera ser disefiada de tal forma que desarrolle que el atiesador del patin de la
viga trabaje a cortante y a tension en la End Plate.

Paso 11

La resistencia de ruptura por corte en la conexion es conservadoramente a ser
proveida por los pernos en un patin (a compresién), asi:

V, < ¢R, = dp(ny)F,Ap Ecuacién 2.8.3.2.12

Donde:

¢ = 0.75

n,: Nimero de pernos en el patin en compresion para conexiones 4ES y 8ES.

E,: Resistencia nominal al corte de los pernos, de tabla J3.2 del AISC (tabla 19
para nuestro documento)

Ap: Area gruesa de los pernos
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Si no se cumple la condicién debera incrementar el diametro de los pernos hasta
que la condicion sea cumplida.

Paso 12

Revisar el rodamiento o desgarro de los pernos en la End Plate y en el patin de
la columna.

V, < R, = p(ny)R, + dp(n,)R, Ecuacion 2.8.3.2.13

Tabla 2.20, seccién J3.2 del AISC LRFD. Fuente: Load & Resistance Factor Design Second Ed. AISC

Shear Strength in
Tensile Strength Bearing-type Connections
Resistance Nominal Resistance Nominal
Description of Fasteners Factor ¢ Strength, ksi Factor ¢ Strength, ksi

A307 bolts 45 [a] 24 [b.e]

A325 bolts, when threads

are not excluded from

shear planes 90 [d] 48 [e]

A325 bolts, when threads

are excluded from shear

planes 90 [d] 60 [e]

A490 bolts, when threads

are not excluded from

shear planes 113 [d] 60 [e]

A490 bolts, when threads

are excluded from shear 0.75 0.75

planes 113 [d] 75 [e]

Threaded parts meeting

the requirements of Sect.

A3, when threads are not

excluded from shear planes 0.75F, [ac] 0.40F,

Threaded parts meeting

the requirements of Sect.

A3, when threads are

excluded from shear planes 0.75F, [a,c] 0.50F,; [a,c]

AB02, Gr. 1, hot-driven

rivets 45 [a] 25[e]

ARD2Z, Gr. 2 & 3, hot-driven

rivets 60 [a] 33 [e]

[a] Static loading only.

[b] Threads permitied in shear planes.

[c] The nominal tensile strength of the threaded portion of an upset rod, based upon the cross-sectional
area at its major thread diameter, Ay shall be larger than the nominal body area of the rod before
upsetting times F.

[d] For A325 and A490 bolts subject to tensile fatigue loading, see Appendix K3.

[&] When bearing-type connections used to splice tension members have a fastener pattern whose
length, measured parallel to the line of force, exceeds 50 in., tabulated values shall be reduced by
20 percent.
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Donde:

¢ = 0.75

n;: NUmero de pernos internos (2 para 4E y 4ES, 4 para 8ES)
n,:. Numero de pernos externos (2 para 4E y 4ES, 4 para 8ES)
R, = 1.2L tE,, para cada perno

L.: distancia libre, en direcciéon de la fuerza entre el filo de un agujero y el filo de
un agujero adyacente o del filo del material.

t: Espesor del patin de la columna o de la End Plate
E,: Resistencia minima a la tensién del patin de la columna o de la End Plate
dp: diametro de los pernos

De no ser satisfecha la condicion, se debera incrementar el espesor de la End
Plate hasta que la condicion sea satisfecha.

Paso 13

Disefie la soldadura del patin a la End Plate y del alma a la End Plate.
Disefio del lado de la columna

Paso 14

Revisar la fluencia por flexion en el patin de la columna.

1.11¢M .,
trcreqrd = / ¢bech” <ty Ecuacion 2.8.3.2.14

Donde:

¢b = 09
F,.: Esfuerzo de fluencia especificado del material del patin de la columna

Y.: Parametro del mecanismo de la linea de fluencia del patin de la columna
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tr.. Espesor del patin de la columna

De no cumplirse el requerimiento debera incrementarse el tamafio de la columna
0 agregar atiesadores.

Si fuesen agregados atiesadores, en la ecuacion anterior, debera usarse un Y,
para columna con atiesador de las tablas 20 o 21.

Tabla 2.21, resumen de resistencias del patin a 4 pernos de la columna. Fuente: Extended End-
Plate Moment Connections Seismic and Wind Applications, Thomas M. Murray Ph. D, P.E. y
Emmet A. Summer Ph. D, P.E.

Unstiffened Column Flange Geometry and Yield Line Pattern Stiffened Column Flange Geometry and Yield Line Pattern

b
J \ Ll
| afle
44—
O My =9, F 1 X,
Unstiffened by 1 1 2 3c AT
el I O R R e &
Flange ]
s=oybe g ¢y = 0.90
O My =0, Fp 1%‘ ¥
Stiffened by, [ 1,1 11 2 i
Column Fe= TP‘I \;+P_"J +f’u[;+ _}?T”-‘ ‘g‘["h (s4 oo )ty (s+ po)]
Flange !
b 3 by & by = 0.90 Note: If p,, = 5, use p, =5
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Tabla 2.22, resumen de resistencias del patin a 8 pernos de la columna. Fuente, Extended End-Plate Moment
Connections Seismic and Wind Applications, Thomas M. Murray Ph. D, P.E. y Emmet A. Summer Ph. D, P.E

Unstiffened Column Flange Geometry and Yield Line Pattern

Stiffened Column Flange Geometry and Yield Line Pattern

by

AT

D

A
OMy =0, Fe 1} Y,

Unstiffened . bel (1 (1 2 8. P, c D C RY 4
Column y"7[“(?)”‘L?)}E[A(M’THJM’[T)'Z th(3 g
Flange

ee oo |
oL
4
!

1
\Jbr 4 =0.90

§=

0 My =0 Fye 1 Y.

Stiffened b [ (1 (1) 1 1 2 Py 3ps) ? ( 3p)
fi= |:hl ]"’th_ &byl hc[; "’E By J'*';h' +h P\u'*—“b‘/”/’z P,f"_f‘ +h4‘\~"+7b'/+ﬂh e

Column e I Ih.,/‘ Psi
Flange |
s=3 b & s =0.90 Note: If p,, > s, usep, =s
Paso 15

Si son necesarios atiesadores para los patines a flexién de la columna, determine
la fuerza para los atiesadores.

La resistencia de disefio a flexién de los patines de la columna es:
My s = ppFycYetec? Ecuacion 2.8.3.2.15

Por lo tanto, la fuerza de disefio maxima en el patin de la viga que puede ser
transferido as esta es:

OR, = et Ecuacién 2.8.3.2.16
d_tfb

Usando ¢R,,, la fuerza requerida para el disefio del atiesador se calculara en el
paso 19.
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Paso 16

Revision de la resistencia de fluencia local del alma de la columna sin atiesar en
el alma de la columna con los patines de la viga.

Requerimiento de resistencia: ¢R,, > Fy,

®R, = [Cc(6k. + 2t,) + N|Eyctyye Ecuacion 2.8.3.2.17
Donde:

¢ =1.0

C;: 0.5 si la distancia desde la parte superior del patin de la columna a la parte
superior del patin de la viga es menor al peralte de la columna, 1.0 caso contrario.

k.: distancia desde la cara exterior del patin de la columna hasta el pie del alma
de la viga (en el filete).

N: Ancho del patin de la viga mas 2 veces el ancho de la ranura de soldadura de
refuerzo

t,: espesor de la End Plate

F,.: Esfuerzo de fluencia del material del alma de la columna
twe: Espesor del alma de la columna

d: peralte de la viga

trp- €spesor del patin de la viga

Si el requerimiento de resistencia no es cumplido (¢R, > Fr,) entonces
atiesadores en el alma seran necesarios.

Paso 17

Revisar la resistencia del alma sin atiesado al pandeo, en el patin de la viga en
compresion.

Requerimiento de resistencia: ¢R,, > Fy,

. . .. d .
Cuando Fy, es aplicado a una distancia igual o mayor que 70 desde el final de la
columna:
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OR,, ‘1’2‘““”+ VEhye Ecuacién 2.8.3.2.18

. . . d .
Cuando Fy, es aplicado a una distancia menor que 75 desde el final de la columna:

OR,, ‘mtw+ VEhye Ecuacién 2.8.3.2.19
Donde:
¢ =09

h: distancia libre entre los patines menos la soldadura de filete en perfiles rolados
o distancia libre entre patines en trabes armadas.

Si el requerimiento de resistencia no es cumplido (¢R, > Fr,) entonces
atiesadores en el alma seran necesarios.

Paso 18

Revision de crippling strength del alma de la columna en el patin de la viga en
compresion.

Requerimiento de resistencia: ¢R, > Fp,

. . .. d .
Cuando Fy, es aplicado a una distancia igual o mayor que 70 desde el final de la
columna:

$Ry = ¢0.80t3, [1 +3( ttW" l |Zete Ecuacion 2.8.3.2.20
fc wc

Cuando Fy, es aplicado a una distancia menor que < desde el final de la columna:

Para X < 0.2:
d

te\ 2| [EFyet .,
®R, = $0.40t5 [1 + 3( )(tv;c) /ty—fc Ecuacion 2.8.3.2.21

Para dﬁ > 0.2:

c

tfc twe

1.5
$Rn = $0.408% l1+( )(tWC) l Zhele Ecuacion 2.8.3.2.22
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Donde:
¢ = 0.75

N: Espesor del patin de la viga mas 2 veces el ancho de la soldadura de ranura
de refuerzo.

d.. Peralte de la columna en general

Si el requerimiento de resistencia no es cumplido (¢R, > Fr,) entonces
atiesadores en el alma seran necesarios.

Paso 19

Si atiesadores fueran requeridos para cualquiera de los casos de “disefio del lado
de la columna’, |a resistencia requerida sera:

Fy, = Fry — mingR, Ecuacion 2.8.3.2.23

Donde:

¢R,: el menor valor de la resistencia de disefio desde el paso 15, 16, 17 y 18.
Procedimiento segun el AISC Steel Design Guide 13 — Stiffening.

e Inciso a: area del atiesador.

Ay = 2 Ecuacion 2.8.3.2.24

PFyst
Donde:
F;,: Resistencia requerida del atiesador transversal

F

yst- Resistencia de fluencia minima especificada del material del atiesador.

e Inciso b: ancho del atiesador.

By min = 7 — L2 Ecuacion 2.8.3.2.25

Donde:
b: Ancho del patin de la columna

ty,. Espesor del alma de la columna.
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¢ Inciso c: espesor del atiesador.

— Ecuaci6n 2.8.3.2.26

Donde:
t: espesor del patin de la viga o espesor de la placa del patin
b,: ancho actual del atiesador

El espesor debera cumplir con los requerimientos de la seccion 4.3.3 del AISC
Steel Design Guide 13 — Stiffening, para satisfacer la resistencia a cortante que
es requerida para transmitir la fuerza de desequilibrio en el atiesador hacia el
panel de conexion con la columna. Para un par de atiesadores con longitud
parcial, el espesor requerido sera:

t, > L — Ecuacion 2.8.3.2.27
0.9(0.6Fyg¢) (1-clip)2

Para un par de atiesadores con longitud completa, el espesor requerido sera:

t, > ——Soute Ecuacion 2.8.3.2.28
0.9(0.6Fys¢) (1-2Xclip)2

Donde:

E,,,: Resistencia requerida del atiesador transversal, los subindices 1y 2, indican
la fuerza en cada lado de contacto del atiesador con el patin de la columna

F.

yst- Resistencia de fluencia minima especificada del material del atiesador.

[: longitud del atiesador
clip: dimension de corte en la esquina del atiesador transversal

En la ecuacién anterior, (F,, ), + (F)2, pueden sumarse por momentos laterales
o restarse debido a momento gravitatorio, el caso mas critico es cuando ambos
se suman.

¢ Inciso d: Longitud del atiesador.

Cuando son utilizados atiesadores de longitud completa, esta longitud sera la
distancia libre entre los patines de la columna, si se usan atiesadores de longitud
parcial, la longitud minima permitida es de 0.5 veces la distancia libre entre
patines de la columna.
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Paso 20

Revision de la fluencia por cortante y el pandeo de la placa en la zona de la
conexion.

e Resistencia de la fluencia a cortante:
Cuando el comportamiento esta en el rango plastico existen 2 posibilidades:

Para: P, < 0.4P,, @R, = 0.9(0.6F,)d.t, Ecuacion 2.8.3.2.29
Para: P, > 0.4P,, R, = 0.9(0.6F,)dt,, (1 - l’j—u) Ecuacion 2.8.3.2.30
y

Cuando se ha alcanzado la fluencia en el panel de la conexion se tienen los
siguientes casos:

2
Para: P, < 0.75P,, OR, = 0.9(0.6F,)d.t,, (1 + 20 ) Ecuacion
b&ctw
2.8.3.2.31
. 3bft/% 1.2Py
Para: P, > 0.75P,, R, = 0.9(0.6F)dct,, (1 +—2L) (1.9 - 12
b%clw y

Ecuacion 2.8.3.2.32

En casos donde el F, = 50 ksi, todos los perfiles W mostrados en ASTM A6 a
excepcion de W30X90 y W16X31, tienen un espesor de alma adecuado para
evitar el pandeo del alma, no obstante, en situaciones de leve actividad sismica
y con F, iguales o menores a 50 ksi, no sera necesario la revision de pandeo por
cortante, pero, para el caso contrario donde la actividad sismica sea alta debera
determinarse su resistencia de la manera siguiente:

2
Para: P, < 0.75P,, $R, = 0.75(0.6F,)d,t,, (1 + %) Ecuacion
b%ctw
2.8.3.2.33
) 3byst} 1.2P,
Para: P, > 0.75P,, dR, = 0.6(0.6F,)d,t, (1 +—LL) (1.9 -
dpdcty Py

Ecuacion 2.8.3.2.34

A priori las dos ecuaciones son idénticas al predecesor caso, pero el cambio
radica en el uso de un factor de resistencia menor.

Abonado a eso para evitar el pandeo del alma debido al cortante el espesor debe
cumplir con:
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dm+dc.—2t ..
ty min = % Ecuacion 2.8.3.2.35

Donde:

t,. Espesor del alma de la columna

t;: Espesor del patin de la columna

bs: Ancho del patin de la columna

d,: Peralte de la viga

d.. Peralte de la columna

: Esfuerzo de fluencia de la columna

P,: Carga axial requerida

P, = AF,: Carga axial de fluencia de la columna
A: Area transversal de la columna

d,: Brazo de momento entre las cargas concentradas de los patines

e Pandeo de la placa en el panel de la conexion

Cuando son utilizados una conexiéon a momento directamente soldada, debera
utilizarse la siguiente formula:

$R, = 0.9(6.25F)tf C; Ecuacion 2.8.3.2.36

Cuando son utilizadas conexiones End Plate:

bs

AmPe

PR, = 09 () 2E,C, Ecuacion 2.8.3.2.37

Donde:
tr: Espesor del patin de la columna
E,: Esfuerzo de fluencia de la columna

C:: 0.5 si la distancia entre el final de la columnay el rostro del patin a tension es
menor a 10t, caso contrario 1.0

bs = 2.5(2ps + tfp): para 4k, by = 2ps + tf, + 3.5p,: para 8ES
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tr,- Espesor del patin de la viga

pp- Inclinacién desde la vertical del grupo de pernos sobre y debajo del patin a
tension
1 1

a, = 1.36 (Z—Z)Z: para 4E, a,, = 1.13 (Z—Z)Z: para 8ES

Pe=57% ~
g: Gramil de los pernos
d,: Didmetro de los pernos

k,: Distancia desde la linea central del alma de la viga hasta el pie del patin con
la soldadura de filete
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CAPITULO 3. MODELO DE EDIFICIO PARA REVISION DE
ELEMENTOS
3.1 Caracteristicas generales del modelo

Se ha utilizado como herramienta para el modelado del edificio, el programa
ETABS version 16, en el cual, se generé un edificio de prueba ficticio con
caracteristicas definidas por la coordinacion del trabajo de graduacion. Estas son:

Edificio de 8 Niveles mas una azotea

Primer nivel con altura de 3.5 m, resto de niveles 3.0 m
Direccion x-x, 4 claros de 5.5 m

Direccion y-y, 3 claros de 4.5 m

Ocupacion del edificio: Oficinas

Ubicacion: San Salvador

Paredes exteriores: pared de bloque de concreto de 10 cm de ancho, 50% del
area total de la pared se destinara para la colocacion de ventanas.

Losa de entrepiso: Se utilizé una losa de entrepiso prefabricada con las
caracteristicas de una VT1-25 del manual de COPRESA, para aligerar peso.

Cargas Aplicadas

Muerta: 150 kg/m2

: k
Viva: 250 g/mz
Acero en los marcos y riostras: 50 KSI

. kg
Concreto: 280 "7/,

Mamposteria: 140 kg/cmz
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llustracion general:

llustracién 3.1, vista 3D del modelo del edificio

Se colocaron riostras en los ejes y-y en su totalidad, por norma del AISC 341-10
Seccion D1.2b para estabilidad de elementos.
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llustracion 3.2, eje demostrativo de la colocacion de riostras en eje débil

Al mismo tiempo, se dispusieron de riostras en los ejes x-X, pero Unicamente en
los ejes 2 y 3 (como se puede notar en las ilustraciones 3.3 y 3.4), para reducir
la carga sobre las columnas por debajo de la estructura de la azotea.

llustracién 3.3, Eje 3 direccion x-x



llustracién 3.4, eje 2 direccion x-x

Parametros sismicos

Coeficiente de zonificacion: A=04
Factor de importancia: I1=1.2
Coeficiente de estructuracion: R =10
Coeficientes de sitio: C, =3.0
Periodo fundamental del edificio: T =0.936
Coeficiente sismico: Cs = 0.017

3.2 Calculo del coeficiente sismico
1.0 Calculo del periodo del edificio

C,;:=0.085 0.085 para marcos de acero.

h,=24.5 Altura del edificio en metros (m).

0.6
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T:=C,+h,"

T'=0.936 s

Coeficiente de zonificacion: A:=04
Factor de importancia: I:=1.2
Coeficiente de estructuracion: R:=10
Coeficientes de sitio: C,=3.0 T,:=0.6

2.0 Célculo del coeficiente sismico

2

A.I.C, [To]3
C="—"_"7.

" rR T

C,=0.107 s

132
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CAPITULO 4.DISENO DE ELEMENTOS

En el capitulo 4, disefio de elementos se presentara al lector el disefio final de
las hojas de calculo que se utlizaran para analizar los diferentes
comportamientos que los elementos de acero pueden estar sometidos que, a su
vez, estaran divididos para cada tipo de comportamiento.

4.1Disefo de elementos por tensiéon

ANALISIS DE ELEMENTOS CARGADOS AXIALMENTE A TENSION

Esta hoja de calculo sirve para poder disefiar un elemento sometido a carga a
tension.

Para hacer uso correcto y eficiente de esta hoja de célculo se recomienda tener
en cuenta las siguientes consideraciones y/o indicaciones:

a) Se debe seqguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente, y las modificaciones realizadas en un paso previo
afectan a los pasos posteriores.

b) Las variables que se muestran en color son parametros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexién
méaxima admisible, propiedades mecanicas de los materiales, algunos datos
geomeétricos concernientes al contorno de cargas, claro de la viga, longitud sin
soporte lateral, entre otros; los procedimientos secundarios (decisiones,
validaciones, etc.) seran colocados en color , estos pardmetros no
deben ser modificados.

c) Cualquier modificacién de la hoja de calculo diferente de los parametros de
disefio es responsabilidad total del calculista.

d) Los resultados de relevancia se muestran en color rojo con fondo amarillo.

e) Consultar AISC para futuras actualizaciones del cédigo.

1.0 DEFINICION INICIAL DE VARIABLES

P,:=30  klb F,:=36  ksi L:=9 ft
P;:=40 klb F,:=58 kst g:=0 n
7 . ) .
dp =— in 5:=3 mn
8



2.0 CALCULO DE CARGA ACTUANTE
P,:=1.2.P;+1.6-P,

P,=100 kib

3.0 PROPIEDADES GEOMETRICAS

3.1 Calculo de area minima requerida

En relacion al caso que se esté manejando en el problema, ingrese el valor

preliminar del parametro U.

U:=0.80
Pﬂ.

Aﬂm‘in t=———=2.39

(bt . Fﬂ. - U

L.12

Tomini=————=0.36

300
A . =239 in® rin=0.36

Seleccione un perfil en la hoja de Excel en la misma carpeta en que se

encuentra la hoja de calculo.

Llamada de datos:

134
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Datos del perfil
perfil=|“LAX4X7/16”]
Aoy =3.31

T sprop=0-T8

t ppop=0.44

Imz ]-15

Reuvision = “La propuesta del elemento cumple con los requerimientos”

4.0 PROPIEDADES MECANICAS

4.1 Revision de fluencia total de la seccién
$:=0.9

qf)Pn::qb-Fy-Ag

prop=107.24

$P,=107.24  klb

Revisionl =“Cumple”
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4.2 Revision de resistencia a la fractura por tension

Indique que tipo de arreglo de pernos tiene el problema:

A Al
@ ¢ e {— n,\ ¢ @ (;'.k -
L ) i ) L% @ )=
B B ED
(a) (b) (c)
O:=5a”
n,:=1 my,:=0 =0



137

Lharra

U:=1— =0.87

A=A, -U=2.51
@»:=0.75
oP,:=¢+A,-F,=108.99

$P,=108.99  klb

Revision2 = “Cumple”

4.3 Bloque de cortante

n,,=3.5 L,=10 Longitud a cortante
n,:=0.5 L,=25 Longitud a tensién
Up:=1.0 ¢:=0.75



Agy:=Ly* Lo

=4.38

Am,::( u—'n,nw*[dp—l-% ]*tm:2.84

( 1
A= Lt—ﬂ.m*[dp+§] *torop=0.88
\

R,:=|/if 0.6-F,A,,+ Uy, F,+A,,<0.6-F,-A
0.6.F, '*’:1.-“' + {"Ilf.l-" Fye ‘qrrf

else

$R, =6+,

R, =108.94

Revision3:=

+ {"FI’;a N "F‘u ° ‘4'.'?1

: qu

0.6-F, A, +U,-F,-A

u nt

Ib

if c.‘.'l'}ﬁ’f.' 2 I’I’J

else

“Cumple”

Reviston3="“Cumple”

“No cumple”

Presentacion de resultados

Conclusion:

if Rewvisionl = “Cumple”

if Revision2 = “Cumple”
|
|
|
|
|

|

else

if Revision3 = “Cumple”

‘ “Seleccion de perfil satisfactoria para las condiciones de carga”

else

¥

“Seleccion de perfil insuficiente, por favor seleccione otro perfil

else

"

“Seleccion de perfil insuficiente, por favo seleccione otro perfil

Conclusion=“Seleccion de perfil satisfactoria para las condiciones de carga™

H “Seleccion de perfil insuficiente, por favor seleccione otro perfil”

138
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Resumen

perfil = “LAX4X7/16” ]

. . 2
AW— 3.31 'r:n
TW=U.78 '.-:n
tm=ﬂ.4d in

Tharra=1.15  in
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4.2 Disefio de elementos por compresion

4.2.1 Disefo de elementos de alma llena por compresion

DISENO DE ELEMENTOS DE ALMA LLENA CARGADOS A COMPRESION
AXIAL

Esta hoja de calculo sirve para poder disefiar un elemento conformado por un
perfil sometido a cargas de compresion axial tanto viva como muertas.

Para hacer uso correcto y eficiente de esta hoja de célculo se recomienda tener
en cuenta las siguientes consideraciones y/o indicaciones:

a) Se debe seguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente, y las modificaciones realizadas en un paso previo
afectan a los pasos posteriores.

b) Las variables que se muestran en color verde son parametros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexién
maxima admisible, propiedades mecanicas de los materiales, algunos datos
geomeétricos concernientes al contorno de cargas, claro de la viga, longitud sin
soporte lateral, entre otros; los procedimientos secundarios (decisiones,
validaciones, etc) seran colocados en color , estos parametros no
deben ser modificados.

c) Cualquier modificaciéon de la hoja de calculo diferente de los pardmetros de
disefio es responsabilidad total del calculista.

d) Los resultados de relevancia se muestran en color rojo con fondo amarillo.

e) Consultar AISC para futuras actualizaciones del cédigo.

1.0 DEFINICION INICIAL DE VARIABLES
’p:=500 (klb) P, =700 (klb) F,:=50 (ksi) E:=29000  (ksi)

y

Llamada de datos:




perfil =[“W36X150” |

b;=12  in

2.0 ANALISIS DEL ELEMENTO

2.1 Determinacion de carga axial del elemento

P,:=12.P,+1.6-P,=1720 (klb)

2.2 Andlisis de compacidad

141

Para los perfiles W laminados no compuestos, segun la tabla B4.1b del AISC (la

misma 9.1 de McCormack), tenemos:

2.2.1 Patin
g O o A A
Patin Patin : Patin
T Compacto No Compacto Esbeilto
t
—N 5.
9 E 2 E b =0.5 bf
A,=0.38-4/— A=1.0-4[—
h Fy Fy t:= E’f

A,=9.15

A,=24.08 —=4.39



CompacidadPatin=“Compacto”

2.2.2 Alma
(1R b _1 - ’\pju /\xrw _I
o =1
I Alma Alma Alma
t Compacta No Compacta Esbelta
h
h:=d—2-t
2 | E 2 | i
3 .:=3.76-1/— P | el
1 Lo F, Arw E,
i= 54.43
Apw=90.55 A, =137.27 w

CompacidadAlma=“Compacta”

2.3 Determinacion de longitudes efectivas

Indique con cuantos tramos cuenta la columna en los ejes “X” y “Y” en las

siguientes variables:

142



TramosX:=1

K,,:=0.8 K, =0  K_4:=0
L. :=24 L.,:=0 Lz3 =

KJ'L.L =

if TramosX =1
KLy Ky + Ly
else if TramosX =2
Ky Ly — Ky Ly
KyoLyp — Kyp+ Lyp
it KL, >K, L.,
‘ KLy

else

‘ KL,

else if TramosX =3
K.L'].L.Ll ‘_KII . Lw]-
KJ.".ZLJ.Q ‘_K;;Q . L:z:'Z
K3l — K3+ Ly

if K_;_-ILII ZKJ;ZL.L'Z
K, L, 2K 3L,
‘ K .L'].L.L'l

else

‘ K .L'iiL.L'S

elseif KoLy > K3l
K xr2 L x2

else

K

T3

L

x3

else
H “No Valido”

K,,=0.7

TramosY :=3

Kyﬂ =1.0 Kya :=1.0
LBQ::S Ly3::8

KyLy =l if TramosY =1

KLy —Ky,-L,
elseif TramosY =2
KL, —K,-L,
KoLy —Kys+ Ly
if K,,L,>K L,
| KLy

else

|KpLse

else if TramosY =3
KLy —Ky,-L,
KLy —Ky- Ly,
KLy —Ky3+ Ly

it K1 L, >KpLy

if KLy >K ;L3
‘ KLy,

else

‘ K 3L,

elseif KoLy >K 3l
KL,

else
K yiiL y3

else
H “No Valido”



K, L,=19.2 K,L,=8
X= (E) Y= (E)
T X T Y
K,L,+12 K,L,+12
- =16.11 = =38.87
r T
T y
RIGE =38.87

2.4 Calculo de resistencia

2
Fa=" Y 13947 b:

e 0.9
RIGE®

¢F,.=40.29 (ksi)
¢P, :=¢F,. -A=1.78.10"

P, =1781.01 (klb)
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Revision=“Cumple”

PRESENTACION DE RESULTADOS

Conclusion=“Seleccién de perfil satisfactoria ante las condiciones de carga”

Resultados:

perfil =[“W36X150"|

Y .
; t,=0.94 in
| 1

d=35.9 imn

171

bp=12 in
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4.2.2 Disefo de elementos de alma abierta por compresion

DISENO DE ELEMENTOS DE ALMA ABIERTA CARGADOS A COMPRESION
AXIAL

Esta hoja de célculo sirve para poder disefiar un elemento conformado por varios
perfiles unidos por pernos sometidos a cargas de compresion axial tanto viva
como muertas.

Para hacer uso correcto y eficiente de esta hoja de célculo se recomienda tener
en cuenta las siguientes consideraciones y/o indicaciones:

a) Se debe seguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente, y las modificaciones realizadas en un paso previo
afectan a los pasos posteriores.

b) Las variables que se muestran en color verde son parametros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexién
maxima admisible, propiedades mecanicas de los materiales, algunos datos
geomeétricos concernientes al contorno de cargas, claro de la viga, longitud sin
soporte lateral, entre otros; los procedimientos secundarios (decisiones,
validaciones, etc) seran colocados en color , estos parametros no
deben ser modificados.

c) Cualquier modificacién de la hoja de calculo diferente de los parametros de
disefio es responsabilidad total del calculista.

d) Los resultados de relevancia se muestran en color rojo con fondo amarillo.

e) Consultar AISC para futuras actualizaciones del cédigo.

1.0 DEFINICION INICIAL DE VARIABLES

DATOS DE ENTRADA

b z~
I |
Ppi=10 Kb  F,=36 ksi - o f
P,=50 kb  F,==65 Kksi : ',
L:=24 ft bi=12 in ! I' 1
hi=12  in E:=29000 ksi . Bk
| |
3 ' ‘
dye== P,i=1.2-Pp+1.6-P.=92 | '

g:=1.75 Gramil para pernos Figura del area transversal
y eleveacion



2.0 PROCESO DE ANALISIS

2.1 Seccién transversal de la columna
Llamada de datos
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perfil=[“L3X3X1/4"]

I,=1.23
. 1
h’angulo=3 11':1‘23
! } A=1.44
¥ =
)
— ———{ny

blmgulo= 3 Tharra= 0.84 Y

2.1.1 Célculo de radio de giro del conjunto

2
b
Iz"'A - (E_yba.rm] ]

I,=158.52 (in)*

2
h
Iy"‘A' (E—.T:b‘m.r&] ]

1,=15852 (in)"

I.:=4.

Iy::él-

I, . y .
= =5.25 = =5.25 in
e m) (in)

. 4
in
in

in°
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2.1.2 Célculo de KL/,

_ KL _KL
r X r b
T, Ty
RIGE=54.9

2.1.3 Calculo de resistencia

2
Fo="F _9197  (ksi) ¢=09
RIGE®

¢F ., =27.65 (Kksi)
¢P, :=F,.+4+A=159.24

oP,=159.24 (kib)

Revistonl =“Cumple”



2.2 Celosia de la columna

6:=60
V,:=0.02-$P, =3.18

¢: es la inclinacion de la celosia en radianes.

e I | :
P | = =l
i | | | I
} : : I |
| |
1] l__ ,i ! l
[DES ) . -

o | | -

L | T
J_ﬁJ_\ﬂ R £ ‘ ‘l:g £

122729 941 in
cos (&)

2.2.1 Longitud de la placa de la celosia
Lyaca =142+ (hopnguo— 9) =12.31 in

2.2.2 Espesor de la placa de la celosia

Relacion de esbeltez sera igual a 140 para celosia simple, entonces:

R, =140
K:=1
KoL .n

placa ™= plact 0.3 Usar:

L «140

12

K'Lplﬂca

R i=————=113.76

“" 1 3
128

tplax:a, _— in
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if

|

Revision2:=

R

“Cumple” Revision2=“Cumple”

else
' “No cumple”
n’.E
Fo=—7=2212  (ksi) ¢:=0.9
| B
DF crpiaca = || if A\'g-l.Tl-\:’lf DF 1 iaca=16.39 (Ksi)
, 0.5-V,
| { ) = ( ) =0.11 (in?)
|6+10.658 ke J[ COS(‘)'¢mehm
else
, A .
¢-0.877-F, bpiaca = ; —-=0.3 (in)
placa

Placa de celosia:

Espesor: ¢ . =0.38 in
Largo: . .=12.31 in
Ancho: @ .=0.3 in

Conclusion:=

if Revisionl = “Cumple”
if Revision2 =*Cumple”

“La seleccion de perfiles satisface las condiciones de carga”
else

“Seleccion de perfiles insuficiente, por favor seleccione otro perfil
else

“Seleccion de perfiles insuficiente, por favo seleccione otro perfil”

Conclusion = “La seleccion de perfiles satisface las condiciones de carga”
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Resumen

Seccion Transversal.

perfil=[“L3X3X1/4”]
b=12

Celosia

Placa

=0.38

t placa

L =12.31

placa

bplaca = 0.3
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4.3 Disefio de elementos por flexion, cortante y deflexiones
DISENO DE VIGA DE ACERO CON CARGA DISTRIBUIDA UNIFORME

Esta hoja de calculo sirve para disefiar una viga de acero con cargas
uniformemente distribuidas (vivas y muertas). El disefio se hace por flexion,
cortante y considera también un valor de deflexion permisible.

Para hacer un uso correcto y eficiente de esta hoja de célculo se recomienda
tener en cuenta las consideraciones y/o indicaciones:

a) Se debe seqguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente y, las modificaciones realizadas en un paso afectan
a las posteriores.

b) Las variables que se muestran en verde son pardmetros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexién
méaxima admisible propiedades mecanicas de los materiales, algunos datos
geométricos concernientes al contorno de las cargas, claro de la viga, longitud
sin soporte lateral, entre otros.

c) Cualquier modificaciéon de la hoja de calculo diferente de los pardmetros de
disefio es responsabilidad total del calculista.

d) Los resultados de relevancia se muestran en color rojo con fondo amarillo.

e) Consultar AISC para futuras actualizaciones del cadigo.

1.0 DEFINICION INICIAL DE VARIABLES

VITITUUTITTTU T Tl
fos A

N L:=30 ft 1

Cargas: Deflexion maxima admisible:  Longitud sin soporte lateral ~ Calidad de acero
L A= L. (Soporte  lateral  Fy:=50 il:
ft 360 L.—.:—i en extremos y a m

5 i

2 lamitad del claro) ;. 50000 Rsi

wp=1.25

kib

w Ayyn=0.083  ft L,=15 ft

wy:=1.75

Nota: En la figura no se muestra signo o representacion de los soportes laterales
a lo largo de su claro, sin embargo, eso si se considera en el calculo definiendo
L.
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2.0 FACTORIZACION DE CARGAS Y DETERMINACION DE FACTORES DE
DISENO

w,:=1.2«wp+ 1.6-wyg w,=4.3 %
Para esta condicion de carga:
w,-L* w,» L
M, := V,=
8 2
M,=483.75 klb.ft V,=64.5 kb

3.0 FLEXION

Se debe proponer un perfil que pM,, = M,, como primer parametro de referencia
de resistencia a flexion. Luego, con el perfil seleccionado, se revisara la
capacidad real a flexion del perfil seleccionado. ¢, = 0.9.

3.1 Para seleccionar el perfil, se debe ir a la tabla 3-2 del AISC. Luego de
seleccionar el perfl, se debe acceder al archivo Excel
“‘AISC_13.0_Properties_Viewer(1)” contenido en la misma carpeta de la hoja de
calculo y seleccionar el perfil a ensayar en la celda B18. Finalmente se deben
guardar los cambios en el archivo de Excel.

A continuacioén, se declararan las variables (este procedimiento es Unicamente
con propositos funcionales de esta hoja).



perfil=[“W24X76"]

ny t;=0.68 in
|
|

| by=8.99 in |

3.2 ANALISIS DE COMPACIDAD
3.2.1 Compacidad en el patin
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Datos del perfil
d=23.9 in 1,=825 in'
t,=0.44 in r,=1.92 in
by=8.99 in r.=2.34 mn
t;=0.68 in h,=23.2 in
I,=2.1.10° in’ J=2.68 in’
S,=176 in® C,=0.44 in®
r,=9.69 in Z,=200 in’

Para perfiles W laminados no compuestos, segun tabla B4.1b del AISC (la misma

9.1 de McCormack), tenemos:

b Ap A
| i_ i —
Patin l Patin Patin
T Compacto No Compacto Esbelto
t
2 E 9 E b::ﬂ.S'bf
Ai=038-A— A=1.0-4—
A= - b_
p=9.152 A-=24.083 T_5.?’29

CompacidadPatin =“Compacto”
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3.2.2 Compacidad en el alma

b - Apny Ao _JI

Alma Alma Alma
T Compacta No Compacta Esbelta
t 2 | B 2 | B
)tpw:=3.76- \/F:y Ay i=5.70- F—y h,::d—2-£f
h L
Apu.:90.553 A =137.274 t—w:48.936

CompacidadAlma = “Compacta”

3.3 ZONA DE COMPORTAMIENTO Y CAPACIDAD A FLEXION

Comportamiento  Pandeo Pandeo
Datos del perfi plistico - lateral lateral
momento torsional torsional
pldstico total  ineldstico elastico
. o = (zona 1) (zona 2) (zona 3)
d=23.9 in 1,=825 in' £ "“ *“
t,=0.44 in r,=1.92 in =
e
. . Ez
by=8.99 in T, =2.34 in 25 0.7 F,S, = Mg
=z (véase la Seccion 9.5)
t;=0.68 in h,=23.2 in =z
I,=2.1.10° in' J=2.68 in' T
. . | | |
8,=176 in’ C,=0.44  in®
% w Ly Ly L,
_ . _ L — L, (longitud sin soporte
75=9.69 in Z,=200 in Jateral del patin de compresién)
Fy-Z Memento nominal en funcidn longitud no soportada lateralimente,
Teniamos que: L,=15 ft Mpi= = z del patin a compresion. (fuente: Capitulo 9, McCormack)

Para secciones | con doble simetria, se tiene que: (apartado 3-4 del AISC, pag.
184 PDF)



15;:.::1.76-ry-e”‘F£
y

c:=1

c 1 para perfiles I

2
. 0.7-Fy-S.-h,
Lri=1.95-r.- E |-l 14414676 |2 xR
0.7-Fy S, +h, E.J-¢

Lb:=L,-12=180 in

Momento Plastico _Valor de Cb
Cbh:=1.30

Fy-Z, Para definir Cb
12 utilice la ecuacion
FI-1 del AISC, 0
bien, consulte la
tabla 3-1 del
manual para
algunos valores
tipicos.

Afp =

Mp=600 kib-ft

Lp=75.024 in

Lr=217.571 n

6Mnl:=¢g-Mp
. - 2
qbf-Cb-[ﬂ!p-l?—(ﬂi’p-12—0.7-Fy-3x)-[ib_ip]]
, r—Lp
Mn2 =
e 12
. - 3:
as Je L,\?
$Mn3:=S, . Com -B) 1 ooms.[Le ). [ 2
S.eh, ) |1

L,\*
rf.ﬁ

ZonaDeComportamiento= “Zona 3”

. ¢Mn=3.687-10" kib- ft

M,=483.75  kib. ft

Flexion = “La seccién cumple la demanda por flexién”
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4.0 CORTANTE

La resistencia al cortante de un alma sin rigidizar o rigidizada se especifica como:

dVni=¢,-0.6-Fy-Aw-Cv

Donde:
h E .
rea del alma: | Para perfilesI con —<2.24.4/— Verificando:
L, Fy
h E
Aw:=d-t, ¢,=1 Cv:i=1 —=48.94 2.24 4 |—=53.946
t, Fy
Para otros casos consultar AISC h E
Efectivamente —<2.24.4/—
b Fy
dVn:=¢,+0.6-Fy-Aw-Cv
dVn=286.0 klb
V,=64.5 klb
Cortante = “La seccion cumple la demanda por cortante™
5.0 DEFLEXION
Para esta condicion de carga:
A 5+ (wptw) L7 12° A 0.898 i
= . vax=0.898 in
MAX 384.F 'I;; MAX
Teniamos que:
Aﬂdm = AAdm «12=1 Aruim =1 in

Deflexion = “Ensaye otra seccién”
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Se debe ir a la tabla 1-1 del AISC para buscar una seccion que posea una I,
mayor que I..q.

6.0 SECCION QUE SATISFACE TODAS LAS DEMANDAS

Luego de ensayar un perfil en esta hoja de célculo y verificar que cumpla con las
demandas a flexion, cortante y deflexiones, se puede decir que el perfil es
adecuado para soportar las demandas.

Usar una SECCION =“Ensaye otro perfil”
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4.4 Disefio de elementos por flexo compresion

4.4.1 Disefo de elementos por flexo-compresion arriostrado

ANALISIS DE VIGAS-COLUMNAS ARRIOSTRADOS (FLEXO-
COMPRESION)

Esta hoja de célculo sirve para poder disefiar un elemento conformado por un
perfil sometido a cargas de flexién y carga axial.

Para hacer un uso correcto y eficiente de esta hoja de céalculo se recomienda
tener en cuenta las consideraciones y/o indicaciones:

a) Se debe seguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente y, las modificaciones realizadas en un paso afectan
a las posteriores.

b) Las variables que se muestran en verde son parametros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexion
maxima admisible propiedades mecéanicas de los materiales, algunos datos
geomeétricos concernientes al contorno de las cargas, claro de la viga, longitud
sin soporte lateral, entre otros.

c) Cualquier modificacién de la hoja de calculo diferente de los parametros de
disefio es responsabilidad total del calculista.

d) Los resultados de relevancia se muestran en color rojo con fondo amarillo.

e) Consultar AISC para futuras actualizaciones del cédigo.

1.0DEFINICION INICIAL DE VARIABLES DE ENTRADA

P,:=70 kib P,:==100 kb M, =60 kib-ft M, =30 klb-ft
L:=14 ft E:=29000 ksi My, =40 klb-ft M,,:=60 klb-ft
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Llamada de datos:

perfil := READEXCEL (“.\AISC_13.0_Properties_Viewer(1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties Viewer!B18:B 18"‘)
A= IH.EADEX(.‘-EL {",\_AIS(.‘-_l 3.0_Properties_Viewer(1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties Viewer!B1 9:Bl!]"‘)|
I, := |H.EADE‘.XCEL (“\AISC_13.0_Properties_Viewer(1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties \-"il:\\.-'cr!B32:B32"‘) |
I, := |READE‘.XCEL {".\:—\]SC_IR, 0_Properties_Viewer(1).xlsx"”, “AISC 13th Ed. Properties \-"iuwcr!B36:B3ﬁ"‘J |
Z,
Z,

= [READEXCEL (“.\AISC_13.0_Properties_Viewer(1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties Viewer!B35:B35")|
= [READEXCEL (“.\AISC_13.0_Properties_Viewer(1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties Viewer!B39:B39")|
r, == [READEXCEL (“.\AISC_13.0_Properties_Viewer(1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties Viewer!B38:B38")|
J:=|READEXCEL (“.\AISC_13.0_Properties_Viewer(1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties Viewer!B42:B42”)|

7ie:= [READEXCEL (*.\AISC_13.0_Properties_Viewer(1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties Viewer!B40:B40")|
S, = |R.EADEXCEL {".\;—\ISC_lS.[]_Prupcrlics_\-"iuwcr{ 1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties \-"icwcr!BZ%.‘%:B!%.‘%"‘)l
h, = |RE:—\DEXCEL (“.\.‘—\IS(Z.’_] 3,0_1:’1'01;1_‘1'lics_\-"icwcr( 1).x]a-.:x'"‘ , “AISC 13th Ed. Properties Viewer!B41:B41” |
(¢ )

r,:= |READEXCEL (“.\AISC_13.0_Properties_Viewer(1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties Viewer!B34:B34")||

ty:= || READEXCEL (“.\AISC_13.0_Properties_Viewer(1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties Viewer!B23:B23")|

t, = |[READEXCEL (“.\AISC_13.0_Properties_Viewer(1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties Viewer!B21:B21")||

I
i

by= ||H.EADE‘.XCEL [:",\;—\IS(.‘-_L‘:}.U_Prupcrtil_‘:-;_\*'il_‘wcr(1)..!{1:-;:("' , “AISC 13th Ed. Properties Vil:wcr!BQ?:BQ?"‘)
d:= ||R.EADE-XCEL{".\.‘—\15(3_13, 0_Properties_Viewer(1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties \-’iuwcr!BQU:BQU"')

S,= ||H.EADEXCEL (“\AISC_13.0_Properties_Viewer(1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties Viewer!B37:B37”

1.1 Factorizacién de cargas

P, :=1.2:Pp+1.6+P; P,,=244 kib
M,,,=1.2-Mp, +1.6-M,, M,,:=1.2-Mp,+1.6-M,,
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2.0DESARROLLO

perfil=[“W14X120”|

n
2.1 Andlisis de compacidad
2.1.1 Patin
5 0 o B Ay A _
- | =
§ Patin ! Patin Patin
] Compacto No Compacto Esbelto
t
b
b:=0.5+b ti=1t, —=7.82
f f t
h
2 | E 2 | E
! Api=0.38+ 4 — A=1.04/—
FI:I' Fy

Ap=9.15 A.=24.08

CompacidadPatin=“Compacto”



2.1.2 Alma

2.2 Célculode L, y L,

[E ] 1
ry|* -—=13.21
F,| 12
ft

L,:= [1.?5-

L,=13.21

c:=1.0

L :=1.95.r;.- ( £
0.7-F,

L,=52.04 ft

Jee
S.+h,

162

)‘pﬂ." ' "\TUJ
Alma ! Alma l Alma l
Compacta No Compacta Esbelta
h
hi=d—2-1; —=21.39
by
2 ﬂE : | E
Apyi=3.T6 4 |— =570« 4 —
P Fy A‘l"i.l.r Fy
Apw=90.55 A, =137.27

CompacidadAlma = *Compacta”

2
(JI.?'-JF‘y-Sz-hﬁJ 1
E«J-c

1+ 1+E.Tﬁ-(
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2.3 Calculo de P.

o [EL v (KL K:=1.0
r X r y Por ser el método directo,
K=1.0
L.:=14 LH:: 14
RIGE=44.92
K-L 12 K-Ly-12
Xe=——  =26.92 Yi=— = =44.92
Ty Ty
2
K
Fo=—""" _14185 $:=0.9
RIGE®
¢F .. =38.83 ksi
¢P,:=¢F,, -A=1.37-10°
$P,=1370.61 kib
P.=¢P,
B,, no sera necesario debido a que este es un marco arriostrado. B,:=0 Py:=0

P.:=P,+B,-Py;

P,=244 Kb



P,
razon:=——=0.178
P

H1=*H1-1b"

2.4 Calculo de C,,
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Nota importante: En caso de no existir momentos en un eje, introducir en M, y

M, el valor de cero en dicho eje.

M,,:=200  klb-ft
Momento menor

C.  :=0.6—0.4 M.,
mei=0.6-04 | —

Cﬂw: 1

2.5 Célculo de M, y M,.,

wE.I,
Pelz:=7

2

(K+L-+12)
P,,=13994.53  kib

a=1.0 a=1.0 para método LRFD

B,,=1.018
Mrz :=Mnt1 'Bl:.:

M,,=203.55  kib-ft

M,,:=200 klb-ft
Momento mayor

M, =144 Kbft M, =144 kib-ft

Clny=0.6—0.4
M,,

C

my—

1

w’E-.I,
Pely :=72
(K-L-12)
P,,=13994.53  kib

a:=1.0 a=1.0 para método LRFD

By, =1.05

Mry =M

nty

'Bly

M,,=151.36 klb-ft



2.6 Calculo de momentos

Introducir el valor de longitud de arriostramiento en la variable siguiente:

Ly,=14 ft Ly,=14 ft

2.6.1 Momento plastico

= Fy.ZI = Fy.Zy
pe 12 Py 12
M,,=883.33 klb-ft M, =425

2.6.2 Resistencia para zona 1

Lbx:=L;,+12=168  Lr:=L,-12=624.49 Lp:=L,-12=158.53 ¢r=0.9
dMnzl =g M, =T95 =1 Suponiendo Cb=1

2.6.3 Resistencia en zona 2

Lbx—Lp
b;-Cy- [Mm, 12— (M,,-12—-0.7-F,-S,) - (ﬁ)]
— P )] _788.98

12

2.6.4 Resistencia en zona 3

C,n’E J. 2
¢A1-nm3:=51-[b—]‘\/1+0.078c( Ieg ][ﬂ] =4.1.10*

Lbz\? S,+h, i
=0

x 0

ZonaDeComportamiento=“Zona 2"

M, =788.98  klb-ft
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2.6.5 Resistencia en zona 1
Lby:=L;,-12=168  Lr:=L,-12=624.49 Lp:=L,-12=158.53
dMnyl =M, =3825 C:=1 Suponiendo Cb=1

2.6.6 Resistencia en zona 2

Lby—Lp
qb_r-Cb- (ﬂ'{p’y' 12— (ﬂfm' 12—0.7°Fy'8y) . (E)]
=378.33

dMny2 =

12

2.6.7 Resistencia en zona 3

C,+mE J-. 2 ‘
(f)ﬂ’[ny?.::%-s N -\/14-0.078-(5‘T ‘:1 ),[Lby] -1.52.10°

ZonaDeComportamiento=“Zona 2"

M,,=378.33  kib-ft

d)f:: 0.9
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2.7 Verificacion

Recapitulando: H1=%H1-1b”
Compl:=if Hl =“Hl-1a" Comp2:=if H1=“H1-1b”
if M,,,#0 if M,,,#0
if M,,;,#0 if M,,,#0
P, 8 (M, J‘dw] P, { M,, M,
—+—- —+|—+
P, 9 \M, M,) P, \M, M,
else else
P, 8 (M, P, (M,
—+— +0 —+|—+0
P, 9 M, P, |\ M,
else else
if M,,,#0 if M,,,,#0
P, 8 M P, M,
—+—: [0+ r‘”] - +(0+—”’
P. 9 M,, P\ M,
else else
P, P,
P, P,
else else
H “No aplica” ” “No aplica”
Compl =*“No aplica” Comp2=0.84

Comprobacion :=

if Compl+*“No aplica”
if Compl<1.0
" “Seccidn satisfactoria™
else
" “Seccidn inadecuada, por favor elija una nueva seccion”

else
if Comp2+# “No aplica”
if Comp2<1.0
else
| “Seccién inadecuada, por favor elija una nueva seccion”
else

“Seccion satisfactoria”

I “Error, por favor verifique los datos de entrada”

Comprobacion = “Seccion satisfactoria”
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2.8 Resumen
perfil=[“W14X120”]

i ;=094 in
|
I

m

168
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4.4.2 Disefio de elementos por flexo-compresion no arriostrado

ANALISIS DE VIGAS-COLUMNAS NO ARRIOSTRADAS (FLEXO-
COMPRESION)

Esta hoja de célculo sirve para poder disefiar un elemento conformado por un
perfil sometido a cargas de flexion y carga axial.

Para hacer un uso correcto y eficiente de esta hoja de célculo se recomienda
tener en cuenta las consideraciones y/o indicaciones:

a) Se debe seqguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente y, las modificaciones realizadas en un paso afectan
a las posteriores.

b) Las variables que se muestran en verde son parametros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexion
maxima admisible propiedades mecéanicas de los materiales, algunos datos
geomeétricos concernientes al contorno de las cargas, claro de la viga, longitud
sin soporte lateral, entre otros.

c) Cualquier modificaciéon de la hoja de calculo diferente de los pardmetros de
disefio es responsabilidad total del calculista.

d) Los resultados de relevancia se muestran en color rojo con fondo amarillo.

e) Consultar AISC para futuras actualizaciones del cadigo.

1.0 DEFINICION INICIAL DE VARIABLES DE ENTRADA

P,,:=130 kib Py :=25 kib M., =45 KkIb-ft My =15 klb-ft
L:=14 ft E:=29000 ksi M ;,:=0 kib-ft My, =0 kib-ft
F,=50 ks P.,:=1604 Kb P,;=0.333-P,,  H:=334 kib
Deriva,:=0.0025 Deriva, =1 a:=1.0 C,..=0.85
C,.,=0.85

‘Y

Llamada de datos:
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2.0 Desarrollo

perfil=[“W10X39”]

tY

tf=0.53 mn

d=9.92 in

2.1 Andlisis de compacidad

Para perfiles laminados no compuestos, segun la tabla B4.1b del AISC (misma
tabla 9.1 de McCormack), tenemos:

2.1.1 Patin
b A A
u—— I i r—
_ Patin ! Patin Patin
! 1 Compacto No Compacto Esbelto
t

b

b:=0.5-bf ti=t; —=7.538
h t

1 Ap:=(}.38-2\/F£ ,\T==1.0-21|/F£
Y Yy



2.1.2 Alma

Ap=9.152 A-=24.083

CompacidadPatin =*“Compacto”

)‘pw‘ , A'ml.
Alma Alma I Alma I
Compacta No Compacta Esbeilta
h
h::d—2-tf —=28.127
t
W
2 ,‘E : | E
AL i=3.T6- 4| — =570 {|—
puw Fy AT‘i.Lr Fy
Apw =90.553 Ao =137.274

CompacidadAlma =“Compacta”
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3.0 Cargas

3.1 Calculo de 1,

Pr:=Pnt+PIt
P,=A+F,=575

r

aP:=qa- =0.27

Y

P,=155 kib

abP,
aP es larazon
y

Tb=1

3.2 Célculo de B, M, y M,

C,e=0.85

C\y=0.85

3.2.1 Calculo de By, By, By Y By,

3.2.1.1 Calculo de By, y Byy

L,=14 L,:=14

L]

72087y E-I,

elxr"— 2
(K-L,-12)
B =—"" —0.936
Pkl
Pel:
B]r:l

K:=1.0
2
7087y E-T
~1695.57 kb 1y = LY =365.07

(K'-Ly-lz)

c

By, = ™ —1.477

a-P,

]__
P:’.ly

B,,=1.477
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3.2.1.2 Calculo de B,, y B,,

173

De no existir momentos actuantes en ambas direcciones, por favor ingresar en
la deriva del eje donde no existe momento actuante el valor de 1.0.

P
RM:=1-0.15- me =0.95

piso

H
Pep‘iso.r:=RM'(

P,

episor

=12692.668

3.2.1.3 Calculo de P., M,,, y M,

P.:=P,;+B;-Py

M‘."‘I :=le'MntI+B21 'M!t..":

Mry:=Bly' 11ty+BQy'MIty

Deriva,

|

H

Pepisoy==RM' [

Derva,,
P, iy =31.732

1
B?y = P
- piso
Pep'i.soy

B, =—0.02

P,=158.616  kib
M, =62.17 kib-ft

M, =0 klb-ft

Ty



3.2.2 Calculo de P., My, y My,

3.2.2.1 Calculo de
X (E)
r X
L.:=14

K-L,-12
Xz = %

Tz

F Iy

Fe

=39.344

F, = =39.757

" RIGE®

$F.,=26.583  ksi

@P, = F,, - A=305.704

®P, =305.7

P,:=¢P, =305.704

klb

L] K:=1.0
r ]y Por ser el método directo,
1.0
L,=14
K-L,-12
Y= =84.848
T

RIGE =84.848

¢:=0.9
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3.2.2.2 Calculo de M, y My,

ry|- El L6904
F,| 12
ft

Lp::[l.Tﬁ-

L,=6.994

ci=1.0

. 0.7-F,. S,
Li=1.95er, | —2 | =22 144/ 1 +6.76- v Soho) | 1
0.7-F,) \ S,+h, E-J.c 12

L,=24.244 ft

L.’M' -— _I.'-l ft L.’}_r,l = J.—l: ft
F +Z F .Z
M, =2 M, =—L Y
e 12 i 12
M, =195 klb-ft M, =T71.667

Resistencia zona 1
Lbx:=L;, -12=168 Lr:=L_-12=290.927 Lp::Lp-12:83.925 qbf::(}.g
dMnzl:=p M, =1755 Cp:=1 Suponiendo Cb 1

Resistencia zona 2

Lbxz—Lp
¢f‘cb'(ﬂ{{pm' 12_(ﬂfpm.12_0.7.Fy.S'r).(TIJP

SdMnz2 = )] =149.105

12

Resistencia zona 3

Cy,-m’-E 3 2
¢Mna3:=8,.|——— -\/1+0.078-(SJ = ).(Lbz] =3091.901

Lbz\* i
Tts

.
T o




ZonaDeComportamiento=“Zona 2"

M, =149.105 kib-ft

Resistencia zona 1
Lby:=L;,-12=168  Lr:=L,+12=290.927 Lp:=L,-12=83.925

OMnyl =@ My, =64.5

Resistencia zona 2

Lr—Lp

Lby—L
¢7-Cy- [ﬂfm- 12— (M,,-12—0.7-F,-S,) - (#))
=50.351

ﬂ'fﬂ, 2=
oMny 12

Resistencia zona 3

1 C,-m*-E Je Lby\*
GMny3i=—.-5,- —_ ~\/1+0.078-(S—2)-( y) =107.524
(e]

.. (Lby)2 " 7y
rts

s

ZonaDeComportamiento=“Zona 2"

M,,=50.351  kib-ft
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2.3 Comprobacién

P,
razon:=—=0.519
P,

H1:=|if razon>0.2
” ;GH 1 . 1 a."?
else H1=%H1-1a”
” ;GH 1 . 1 b??
Compl :=if Hl =“Hl—-1a” Comp2:=if H1=*H1-1b"
if M,,,#0 if M,,,#0
if M, #0 if M, #0
P, 8 (M, M, P, (M, M,,
— - —_ — - —
P. 9 (M, M, P, \M. M,
else else
7 8 M /2 M,
— 40 —+ +0
P. 9 \M, P, '\ M,
else else
if M, #0 if M, #0
P, M, P, M,
PR +]0+—=2
P, 9 M, P, M,
else else
P 2
P, P,
else else
” “No aplica” H “No aplica”
Compl1=0.889 Comp2=“No aplica”
Comprobacion = || if Compl+“No aplica”
if Compl<1.0
H “Seccion satisfactoria”
else
H “Seccidn inadecuada, por favor elija una nueva seceién”
else

if Comp2+“No aplica”
if Comp2<1.0

| H “Seccidn satisfactoria”

I else

| H “Seccidn inadecuada, por favor elija una nueva seccién™
else

H “Error, por favor verifique los datos de entrada”

Comprobacion = “Seccion satisfactoria”

|
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2.4 Resumen

perfil= [“WlOXSQ”

Y t;=0.53 in
|
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4.5 Validacion de las hojas de célculo
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En el siguiente apartado se presenta la comparacion de los resultados obtenidos
en las hojas de calculo con los ejercicios patron y asi, verificar su funcionalidad.

Tension:

Compresion:

Tabla 24, Calibracion de hoja de calculo de elementos en compresién con alma abierta

Tabla 23, Calibracion de hoja de calculo de elementos cargados a tension.

Calibracion de hoja de calculo de elementos cargados a tension

Se ha utilizado el Problema 4-2 para la calibracidn de la hoja de calculo
para el analisis de elementos a tension, el ejercicio se encuentra en la
pagina 110 del libro: Disefio de Estructuras de Acero, quinta edicién
Jack C. McCormak, Stephen F. Csernak.

Datos de entrada

PD = 30 kib Fy = 36 ksi
PL = 40 kb Fu =58 ksi
dp=7/8in L=9ft
Hoja de calculo Ejercicio base
Cargas
100 kib | 100 kib
Area requerida
3.09 in2 | 3.00in2
Area minima requerida (U = 0.8)
2.87 in2 | 2.87 in2

Perfil seleccionado L4X4X7/16

Fluencia total a tension

107.29 kib | 106.9 kib
Resistencia a la fractura por tension
108.99 kib | 108.3 klb

Calibracion de hoja de calculo de elementos compresion con alma
abierta

Se ha utilizado el Problema 6-21 para la calibracion de la hoja de calculo
para el analisis de elementos a tension, el ejercicio se encuentra en la
pagina 199 del libro: Disefio de Estructuras de Acero, quinta edicion
Jack C. McCormak, Stephen F. Csernak.

Datos de entrada

PD =10 klb Fy = 36 ksi

PL=15klb Fu =65 ksi

L=24ft b=12in

h=12in E = 29000 ksi

dp=3/8in g=175

Hoja de calculo Ejercicio base
Cargas
92 klb | 92 kib
Perfil Seleccionado 4 L3X3X1/4
pFcr
27.65 ksi | 27.62 ks

pPn

158.24 kib | 159.1 kib




Tabla 25, Calibracién de hoja de célculo de elementos en compresién de alma llena

Calibracion de hoja de calculo de elementos compresion con alma
llena

Se ha utilizado el Ejemplo 8-1 para la calibracién de la hoja de calculo
para el analisis de elementos a tension, el ejercicio se encuentra en la
pagina 165 del libro: Disefio de Estructuras de Acero, quinta edicién
Jack C. McCormak, Stephen F. Csernak.

Datos de entrada

PD =130 kb Fy = 50 ksi
PL=210klb E = 28000 ksi
L=10ft
Hoja de calculo Ejercicio base
Cargas
492 kib | 492 kib
Perfil seleccionado: W14X53
pFcr
33.82 ksi | 33.85 ksi
pPn
527.59 kb | 528 klb

Flexion, cortante y deflexiones:

Tabla 26, Calibracion de hoja de calculo de elementos a flexion, cortante y deflexion

Calibracion de hoja de calculo de elementos a flexion
Se ha utilizado el Problema 10-19 para la calibracion de la hoja de
calculo para el analisis de elementos a tension, el ejercicio se encuentra
en la pagina 343 del libro: Disefio de Estructuras de Acero, quinta
edicion Jack C. McCormak, Stephen F. Csernak.
Datos de entrada
WD = 1.25 kibl/ft Fy = 50 ksi
WL = 1.75 kib/ft E = 25000 ksi
L=30ft Deflexion maxima: L/360
Hoja de calculo Ejercicio base
Cargas
4.3 kib/ft | 4.3 klb/ft
Wu
483.75 klb-ft | 483.8 kib-ft
Vu
64.5 kib | 64.5
Perfil seleccionado: W21X62
pMn
504.19 klb-ft | 502.9 kib-ft
@Wvn
252 kib | 252 kib
Deflexién
1.418in | 1.420 in
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Flexo-compresion:

Tabla 27, Calibracion de hoja de calculo de elementos cargados a flexo-compresién con arriostramiento

Calibracion de hoja de calculo de elementos a flexo-compresion

con arriostramiento

Jack C. McCormak,

Se ha utilizado el Problema 11-5 para la calibracion de la hoja de calculo
para el analisis de elementos a tension, el ejercicio se encuentra en la
pagina 363 del libro: Disefio de Estructuras de Acero, quinta ediciéon

Stephen F. Csernak.

Datos de entrada

PD =70 kib Fy = 50 ksi
PL = 100 klb E = 29000 ksi
MDx = 60 klb-ft MLx = 80 klb-ft
MDy = 40 klb-ft MLy = 60 klb-ft
L=50ft
Hoja de calculo Ejercicio base
Cargas
244 kib | 244 kb
Mntx
200 klb-ft | 200 klb-ft
Mnty
144 klb-ft | 144 klb-ft
Perfil seleccionado: W14X120
Pr
244 kib | 244 kib
Mrx
203.55 kib-ft | 203.6 kib-ft
Mry
151.36 kib-ft | 1513 klb-ft
Comprobacian
0.84 | 0.743
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Tabla 28, Calibracion de hoja de calculo de elementos cargados a flexo-compresion sin arriostramiento

Calibracion de hoja de calculo de elementos a flexo-compresion
sin arriostramiento
Se ha utilizado el Problema 11-9 para la calibracion de la hoja de calculo
para el analisis de elementos a tension, el ejercicio se encuentra en la
pagina 371 del libro: Disefio de Estructuras de Acero, quinta edicion
Jack C. McCormak, Stephen F. Csernak.
Datos de entrada
Pnt = 130 kib Fy = 50 ksi
Plt = 25 kib E = 29000 ksi
Mntx = 45 klb-ft Ppiso = 1604 klb
Mitx = 15 klb-ft Pmf = 0.333Ppiso
L=151t H=33.4klb
Derivax = 0.0025 Derivay =1
Cmx =085 Cmy =085
a=1.0
Hoja de calculo Ejercicio base
Cargas
Pr
158 kib | 155
Mrx
62 .17 kib-ft | 62.3 kib-ft
Perfil seleccionado: W10X39
Mnx
149 1 149 5
Comprobacian
0.889 | 0.889
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CAPITULO 5.DISENO DE CONEXIONES SIMPLES

5.1DISENO DE CONEXION ATORNILLADA SIMPLE POR APLASTAMIENTO

Esta hoja de calculo sirve para disefiar conexiones atornilladas simples de tipo
aplastamiento sometidas a carga axial (carga sin excentricidad).

Para hacer un uso correcto y eficiente de esta hoja de célculo se recomienda
tener en cuenta las consideraciones y/o indicaciones:

a) Se debe seqguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente y, las modificaciones realizadas en un paso afectan
a las posteriores.

b) Las variables que se muestran en verde son parametros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexién
maxima admisible propiedades mecéanicas de los materiales, algunos datos
geomeétricos concernientes al contorno de las cargas, claro de la viga, longitud
sin soporte lateral, entre otros.

c) Cualquier modificaciéon de la hoja de calculo diferente de los pardmetros de
disefio es responsabilidad total del calculista.

d) Los resultados de relevancia se muestran en color rojo con fondo amarillo.

e) Consultar AISC para futuras actualizaciones del codigo.

1.0 DEFINICION INICIAL DE VARIABLES

A continuacion, se definen las variables de disefo. La disposicion geométrica de
los tornillos de las placas esta definida basicamente por dos separaciones: la
separacién entre ellos mismos y la separacién con el borde de la placa. Segun el
namero de tornillos requeridos, asi sera su disposicion geométrica, respetando
estas dos dimensiones.

a) Tornillos a utilizar:

ASTM A325 con roscas excluidas del plano de corte
Resistencia nominal a cortante:

F, . =68 ksi

nv”
Diametro de tornillos:

3
di=— in
4



Didmetro de los agujeros:

Conservadoramente se calculara como el diametro de los
pulgada

1
d:=d+—
8

d'=0.875 1n

Resistencia nominal de sujetadores y partes roscadas, kib/plg” (MPa)
Resistencia nominal al cortante
Resistencia nominal en conectores tipo
a la tension, Fy,. aplastamiento. Fpy.
Descripcion de los sujetadores kib/plg® (MPa) kib/plg? (MPa)
Tornillos A307 45 (310) 27 (188)
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 estan
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)
A490). cuando las roscas estan
excluidas de los planos de corte
Partes roscadas que cumplen 0.75F, 0450F,
los requisitos de la Seccion A3.4
del Manual, cuando las roscas
no estdn excluidas de los planos
de corte
Partes roscadas que cumplen los 075K, 0.563F,
requisitos de la Seccidn A3.4 del
Manual, cuando las roscas estan
excluidas de los planos de corte

Fuente: American Institute of Steel Construction, Manual of Steel
Construction, 14a. ed. (Chicago: AISC, 2011), Tabla J3.2, p. 16.1-120.

/PL

tornillos mas

[

b) Definicién de cargas

3

d) Factorizacién de cargas

S: S: | S; | S l

PD:=50 klb PL:= l[][] k!b PU:= 1.2'PD+1.6'PL

c) Espesor de placas: Py=220 kib

e) Acer

e pl
Fy:=36

Fu:=58

kst

ksi

Q|+
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1.1 Definicion de separaciones
a) Separacion minima del centro del agujero al borde del elemento

Se puede considerar adecuado el definir una separacién minima del centro del
agujero al borde del elemento de 1.5 a 2.0 veces el diametro del agujero. En este
caso se considerara un factor amplificativo de 2.0.

Sin1 =2 d'=1.75

min

b) Separacién minima de los agujeros

Se puede considerar adecuado el definir una separacion minima entre centros de
. 8 ., . . ,
agujeros de ;a 3 veces el diametro del agujero. En este caso se considerara un

factor amplificativo de 3.0.

Sipinzi=3 d'=2.625
c) Definicion de separacion del centro del agujero al borde del elemento (S;)

Esta separacion serd la que se definira respeto a todos los extremos de la
conexién, tanto los elementos paralelos al eje de los elementos como a los
perpendiculares.

J."‘l =2 i’ﬂ,

SeparacionMinimal = “La separacién 1 propuesta es adecuada”
d) Definicién de separacion entre agujeros (S,)

Esta separacion es la que existira entre centros de los agujeros en las direcciones
ortogonales del elemento (no diagonales).
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SeparacionMinimal = “La separacion 1 propuesta es adecuada”

2.0 RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO DE 1 TORNILLO

La resistencia al aplastamiento de la conexion esta determinada de la siguiente
manera:

Rn, = 12 L,.t-Fu<2.4.d-t.-Fu

2.1 Célculo de L,

Para la configuracion de este caso, L. debe ser la menor de las siguientes
expresiones:

1 . .
Lcl:zsl—E d’'=1.56 in L,:=5,—-d'=2.13 in

L.=1.56 in
2.2 Determinacion de resistencia al aplastamiento:
1.2.L,+t-Fu=67.969 - 2.4+d+t-Fu=65.25

Rn,=65.25 kib

3.0 RESISTENCIA A CORTANTE DE 1 TORNILLO (R,2)
La resistencia a cortante esta definida de la siguiente manera:

Rﬂz = an .Ab
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3.1 Resistencia nominal al cortante en conectores de tipo aplastamiento

Para el tipo de tornillos que se esta utilizando, se tiene que:

F,

T

,=68  ksi

3.2 Area de la seccién transversal de 1 tornillo

A,=0.442 in
3.3 Resistencia al cortante de 1 tornillo
Rny:=F,, A
Rn,=30.04 kib

4.0 RESISTENCIA AL CORTANTE DE 1 TORNILLO

Rn=230.04 kb

Para el aplastamiento y para el cortante, en estos casos el valor del factor de
reduccion de resistencia es el mismo, el cual es de ¢ = 0.75, por lo tanto:

¢Rn=22.53 kib

5.0 NUMERO DE TORNILLOS NECESARIOS

Py

¢Rn

TornillosNecesarios:=

TornillosNecesarios=9.764

De manera obvia y completamente evidente, aproximando al entero superior
podemos determinar los tornillos que contendra la conexion:

TornillosAUsar := ceil (TornillosNecesarios)

TornillosAUsar =10
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6.0 RESUMEN DE DISENO

Py=220 kIb TornillosAUsar=10 de d=0.75 in Py=220 kIb

P

|
T

===
1l s | Ls |

4:,_.

|
|_s

S S S 8 J
Placas:
Fy=36  ksi Diametro de tornillos:
Fu=58 kst d=0.75 in d=19.05 mm
t=0.625 in Loes=1.59  em Diametro de agujeros:
5,=2 in Simks=5.08 cm d'=0.875 in d,;.=22.23 mm

5,=3 in Somps=T.62 cm
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5.2DISENO DE CONEXION SIMPLE POR FRICCION

Esta hoja de calculo sirve para disefiar conexiones atornilladas simples de tipo
aplastamiento sometidas a carga axial (carga sin excentricidad).

Para hacer un uso correcto y eficiente de esta hoja de célculo se recomienda
tener en cuenta las consideraciones y/o indicaciones:

a) Se debe seguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente y, las modificaciones realizadas en un paso afectan
a las posteriores.

b) Las variables que se muestran en verde son parametros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexién
méaxima admisible propiedades mecanicas de los materiales, algunos datos
geomeétricos concernientes al contorno de las cargas, claro de la viga, longitud
sin soporte lateral, entre otros.

c) Cualquier modificacién de la hoja de calculo diferente de los pardmetros de
disefio es responsabilidad total del calculista.

d) Consultar AISC para futuras actualizaciones del codigo.

1.0 DEFINICION INICIAL DE VARIABLES

A continuacion, se definen las variables de disefo. La disposicion geométrica de
los tornillos de las placas esta definida basicamente por dos separaciones: la
separacién entre ellos mismos y la separacion con el borde de la placa. Segun el
namero de tornillos requeridos, asi sera su disposicion geométrica, respetando
estas dos dimensiones.

a) Tornillos a utilizar:
ASTM A325 con roscas excluidas del plano de corte
Resistencia nominal a cortante:

F,:=68 ksi
Diametro de tornillos:

d ::i i
4

Diametro de los agujeros:

, ., . 1
Conservadoramente se calculara como el diametro de los tornillos mas 5 de
pulgada



1
d:=d+—
8

d'=0.875 1in

Resistencia nominal de sujetadores y partes roscadas, klb/plg’ (MPa)

Resistencia nominal al cortante

Resistencia nominal en conectores tipo
ala tension, Fy,. aplastamiento. Fyy.

Descripcion de los sujetadores kib/plg® (MPa) kib/plg? (MPa)
Tornillos A307 45 (310) 27 (188)
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)
A490). cuando las roscas estan
excluidas de los planos de corte

Partes roscadas que cumplen 0.75F, 0450F,
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, 0563 F,
requisitos de la Seccion A3.4 del
Manual, cuando las roscas estan
excluidas de los planos de corte

Fuente: American Institute of Steel Construction, Manual of Steel
Construction, 14a. ed. (Chicago: AISC, 2011), Tabla J3.2, p. 16.1-120.

p _ /—PL /—m.

RS SSas

8 B2

b) Definicién d 1) Factorizacidn d ) 2 i ol
Pp:=50 klb P,:=100 klb Py:=1.2-Pp+1.6-P; Fy:=36

<) Espesor de placas: Py=220 kib Fu:=58

[

ti=—in

1.1  Definicion de separaciones

a) Separacion minima del centro del agujero al borde del elemento

190
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Se puede considerar adecuado definir una separacion minima de centro del
agujero de 1.5 a 2.0 veces el diametro del agujero. En este caso se considerara
un factor amplificativo de 2.0.

Simi=2d'=1.75

mi

b) Separacién minima entre agujeros

Se puede considerar adecuado definir una separacién minima entre centros de
. 8 ., . . 7
agujeros de ;a 3 veces el diametro del agujero. En este caso se considerara un

factor amplificativo de 3.0.

Sninzi=3 d'=2.625

e

c) Definicion de separacion del centro del agujero al borde del elemento (S;)

Esta separacion sera la que se definird respecto a todos los extremos de la
conexion, tanto los extremos paralelos al eje de elementos como a los extremos
perpendiculares.

S5,:=2 in

SeparacionMinimal = “La separacidn 1 propuesta es adecuada”™

d) Definicién de separacion entre centros de agujeros (S,)

Esta separacion sera la que existira entre los centros de los agujeros en las
direcciones ortogonales del elemento (No diagonales).
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%
Il
1=

i

SeparacionMinima2 = “La separacién 2 propuesta es adecuada”

2.0 RESISTENCIA A LA FRICCION DE 1 TORNILLO (Rnf)

2.1 Coeficiente de friccion entre superficies de contacto (u)
Clase A (0.3)

Aplican como clase A superficies limpias sin pintar, con escamas de laminadora
0 pintadas con recubrimiento clase A sobre superficies limpiadas con chorro de
arena.

Clase B (0.5)

Aplican como clase B superficies sin pintar limpiadas con chorro de arena o con
recubrimientos de clase B.

1:=0.30
2.2 Multiplicador que da la relacion de la pretensiéon minima
Du:=1.13 (Tab J3.1 AISC)
2.3 Factor de relleno
hf:=1.0

2.4 Pretension minima del tornillo (TAB J3.1 AISC)



193

TABLA 12.1 Pretension minima en el tornillo, kIb*
Tamano del tornillo, plg Grupo A —tornillos A325 Grupo B - tornillos A490

% 12 15
8 19 24

A 28 35 s -
. 19 49 TH:=28

1 51 64

1% 56 80

1Y 7 102

P 85 121

1% 103 148

*Igual a 0.70 veces la resistencia minima a la tension de los tornillos, redondeada al Kip (kIb) mds cercano,
como se estipula en las Especificaciones ASTM para tornillos A325 y A490M con cuerdas UNC.

2.5 NUumero de planos de deslizamiento
mngi=1
2.6 Resistencia por friccién de 1 tornillo

Con los parametros anteriores ya definidos, se puede proceder a calcular la
resistencia por friccion de 1 tornillo de la siguiente manera (Ec. J3-5 AISC)

Rng:=p-Du-hf-Th-n,

Rny=9.492  kib

2.7 Tornillos necesarios para soportar la carga Gltima ¢, = 1.0

Py
—=23.177
¢f . Rnf
. ) Py
TornillosNecesarios:=——
¢+ Ry

TorntllosNecesarios=23.177

De manera obvia y también evidente, aproximando al entero superior podemos
determinar los tornillos que contendra la conexion:

TornillosAUsar := ceil (TornillosNecesarios)

TornillosAUsar =24
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3.0 RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO DE LOS TORNILLOS A USAR

La resistencia al aplastamiento de la conexion esta determinada de la siguiente
manera:

Rn, = 1.2 L,-t-Fu<2.4-.d-t-Fu

a) Célculo de L,

Para la configuracién de este caso, L. debe ser la menor de las dos siguientes
expresiones:

1
Lcl:=51—§d'=1.56 in L,:=5,—d'=3.13 in

L,=1.56 in

b) Determinacion de la resistencia al aplastamiento
1.2-L.+t-Fu=67.969 - 2.4-d-t+Fu=65.25
Papi=0.75

Rn;=65.25 klb

TornillosAUsar « ¢, « Rn, = 1.175 - 10°

CheckAplastamiento=“OK!"

4.0 RESISTENCIA AL CORTANTE DE 1 TORNILLO (R,,2)

La resistencia al cortante esta determinada de la siguiente manera:
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R’ﬂ2 = Fnﬂ°Ab

a) Resistencia nominal al cortante en conectores de tipo aplastamiento

Para el tipo de tornillos que se esta utilizando, se tiene que:

F,

=08  ksi
b) Area de la seccién transversal del tornillo

mwed’
A=
Ty

A,=0.442 in

c) Resistencia al cortante de 1 tornillo:
Rn'z::an °Ab

Rn,=30.04 kb

d) Resistencia al cortante de tornillos a usar ¢, = 0.75

¢, + TornillosAUsar+ Rn,=540.747 klb

CheckCortante=“0OK!”
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5.0 RESUMEN DEL DISENO

Py=220 klb TornillosAUsar=24 de d=0.751n Py=220 kb

PL
v/ P
—_— | A
| | = —
lefe o lade] |
Placas:
Didmetro de tornillos:
Fy=36 kst
d=0.75 in d,s=19.05 mm
Fu=58 ksi
Diametro de agujeros:
t=0.625 in tos=1.588 cm
d'=0.875 n fks=22.23 mm
S,=2 in Sies=5.08 cm

S,=4 in Somks=10.16 cm



197

5.3Disefio de placas base
5.3.1 Analisis de placas base carga axial

Esta hoja de calculo sirve para poder disefiar una placa base con carga axial
pura.

Para hacer un uso correcto y eficiente de esta hoja de céalculo se recomienda
tener en cuenta las consideraciones y/o indicaciones:

a) Se debe seguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente y, las modificaciones realizadas en un paso afectan
a las posteriores.

b) Las variables que se muestran en verde son pardmetros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexion
maxima admisible propiedades mecéanicas de los materiales, algunos datos
geométricos concernientes al contorno de las cargas, claro de la viga, longitud
sin soporte lateral, entre otros.

c) Cualquier modificacién de la hoja de calculo diferente de los parametros de
disefio es responsabilidad total del calculista.

d) Los resultados de relevancia se muestran en color rojo con fondo amarillo.

e) Consultar AISC para futuras actualizaciones del cédigo.

5 & |
1.0 DEFINICION INICIAL DE VARIABLES DE ENTRADA
Lyprireroi=24in B.peretoi=24 in f =3 ksi F,:=36  ksi
Pp:=0 kib Pr:=0 kib P,,:==700 kib Ayi=0

Nota: El perfil debera elegirlo en el documento de Excel de la carpeta
contenedora de esta hoja de célculo para que sea leida por la misma.
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Perfil=[“W12X96]

2.0 DEFINICION DEL CASO A UTILIZAR

Seleccione el caso a utilizar asignando “I”, “II” o “IlI” a la variable caso.
Casol: 4, = A4

Caso ll: A, > 44,

Caso lll: 44, > A, > A,

A, Area de pedestal de concreto

A;: Area de la placa base

Caso = “T"

3.0 CALCULO DEL AREA REQUERIDA DE LA PLACA BASE

3.1 Célculo de la carga aplicada P,

P,=700 kb

3.2 Célculo del area requerida de la placa base

¢d:=0.65



Agyeq= = Apeg=422.32  in2

4.0 OPTIMIZACION DE DIMENSIONES
4.1 Calculode Ny B

A, 0:95-d=08-b;

A=1.15 in
2

Ny:=y\|Ay,, +A=21.7 in

A
B,=—"%-1946 in

1

Usar:
N:=22 in B:=20 in A,;:==N.B=440

4.2 Verificacion de dimensiones
¢:=0.65

Ay
OPpi=p+0.85- fo Ay |~ $P,=729.3
1

Ver =“Dimensiones adecuadas”

5.0 CALCULO DE ESPESOR DE LA PLACA

—0.95- . B—0.8+b
me= Y0954 _ ) or in n:=%=5.12
4-d-b;\ P,
X:= ok =0.84
(d+b) | PP
2
Al:=L=0.65

14+4/1-X

199
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A=0.65

An!:=A‘T_2-03 n

[=5.12 in
¢:=0.9
2.P,
tmiﬂ :=l' P ——
q5 oFy ‘B'N
tmin=1.6 in Usar un espesor mayor al

calculado en el excel

6.0 ANCLAJES

Debido a que no existen fuerzas para disefio de anclajes, se puede utilizar los requerimientos
del OSHA o experiencia del calculista.

Usar 4 pernos de 3/4 de pulgada, ASTM F1554, grado 36 con longitud de empotramiento de
12 pulgadas.
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7.0 RESUMEN BASES DE PILARES

Sistema inglés

B=20 in ‘I i‘:]’— : —ru'-/‘-;-gs‘;.‘,;

N=22 in non
t=1.63 in |

Sistema MKS
Bmks =50.8 cm MORTERO

SIN RETRACCION

N,.=55.88  cm

t, .. =4.08 cm



202

5.3.2 Andlisis de placas base momentos pequefios

Esta hoja de célculo sirve para poder disefiar una placa base con carga axial
pura.

Para hacer un uso correcto y eficiente de esta hoja de célculo se recomienda
tener en cuenta las consideraciones y/o indicaciones:

a) Se debe seguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente y, las modificaciones realizadas en un paso afectan
a las posteriores.

b) Las variables que se muestran en verde son parametros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexién
méaxima admisible propiedades mecanicas de los materiales, algunos datos
geomeétricos concernientes al contorno de las cargas, claro de la viga, longitud
sin soporte lateral, entre otros.

c) Cualquier modificacién de la hoja de calculo diferente de los pardmetros de
disefio es responsabilidad total del calculista.

d) Los resultados de relevancia se muestran en color rojo con fondo amarillo.

e) Consultar AISC para futuras actualizaciones del cadigo.

3ASES DE PILARES

1.0 DEFINICION INICIAL DE VARIABLES DE ENTRADA
Pp:=100 kib P,:=160 kib Mp:=250 kib-ft M, :=400 klb-ft

F,=36  ksi fl=4 ksi



203

2.0 CALCULO DE CARGAS APLICADAS

2.1 Calculode M, y B,

P,=12.-Pp+1.6.-P; M,=12-Mp+1.6-0M;
P,=376 kib M,=940 kib-ft

3.0 DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE PRUEBA

3.1 Dimensiones de prueba

Las dimensiones de la placa deben ser lo suficientemente grandes para colocar
4 pernos como minimo.

N,: Namero de pernos en la misma direccion
Np:=2
N:=d+Np-3=18.7 in B:=b;+Np-3=18.2 in

Usar:

En las siguientes variables ingrese un valor que sea superior al calculado en el
apartado anterior.

N:=19 in B:=19 in
4.0 VERIFICACION DE DIMENSIONES EN PLANTA

4.1 Calculo de excentricidad y excentricidad critica

M,

=2.5 in e=2.5 in

e:=

u

&.:=0.65 A;:=B-N



Relacion de Areas: Ay:

fpﬂ!-ﬂ:l.‘:: ¢.+0.85 fjc'

Fomaz=2.21

oz =f pmaz + B=41.99

N P,

2 - 2'qm.n:i:

Eorit =

Decision=“Placa base con momento pequeio”

4.2 Determinacion de longitud de apoyo Y

Yi=N-2.¢

Pu 26.86
q:= v =26.

Comprobacion = “Dimensiones adecuadas”

5.0 CALCULO DE ESPESOR

5.1 Célculodemyn

m;:%:g’%&l?

m=3.47 in

¥r2
N ay
e,y=5.02  in
Y=14
B—-0.80- bf
n=—— - —4.62
n=4.62 in

204
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f P 1.41 ksi
= =1. |
P B.Y

tpreqm=1.03 in
byreqn=1.37 in
Gobierna:
t 1.37 in

preq —

Usar placa con un espesor mayor a t.., = 1.37 in (colocarlo en el archivo Excel
gue acompaiia a la hoja de calculo.
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6.0 RESUMEN
BASES DE PILARES
B=19 in B,,..,—48.26 cm
N: J.g In N‘l‘i‘tk.ﬁ':48'26 cm ] - i ]
t,=1.5 in Lyie=3-81  Cm - | & T & |
Debido a que no existen fuerzas para
diseno de anclajes, se puede utilizar
los requerimientos del OSHA o : .
experiencia del calculista. — & | @
Usar 4 pernos de 3/4 de pulgada, _
ASTM F1554, grado 36 con longitud I .l
de empotramiento de 12 pulgadas. SN RETRACCON |
I

L a5 "._ L — -
- e
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5.3.3 Andlisis de placas base momentos grandes

Esta hoja de célculo sirve para poder disefiar una placa base con carga axial
pura.

Para hacer un uso correcto y eficiente de esta hoja de céalculo se recomienda
tener en cuenta las consideraciones y/o indicaciones:

a) Se debe seqguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente y, las modificaciones realizadas en un paso afectan
a las posteriores.

b) Las variables que se muestran en verde son parametros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexién
méaxima admisible propiedades mecanicas de los materiales, algunos datos
geomeétricos concernientes al contorno de las cargas, claro de la viga, longitud
sin soporte lateral, entre otros.

c) Cualquier modificacién de la hoja de calculo diferente de los pardmetros de
disefio es responsabilidad total del calculista.

d) Los resultados de relevancia se muestran en color rojo con fondo amarillo.

e) Consultar AISC para futuras actualizaciones en el codigo.

BASES DE PILARES

L A
@
o

1.0 DEFINICION INICIAL DE VARIABLES DE ENTRADA
Pp:=100 kib P, =160 Mp:=1000 kib-ft M, :=1500 kib-ft

F,:=36 ks fli=4 ksi F,:=58  ksi V,=90 kb
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2.0 CALCULO DE CARGAS APLICADAS
2.1 Calculode B, y M,,
P,=12.P,+1.6.-P; M,:=1.2-Mp+1.6-M

P,=376 kib M, =3600 kib-ft

3.0 DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE PRUEBA
3.1 Dimensiones de prueba

Las dimensiones de prueba deben ser lo suficientemente grandes para colocar
4 pernos como minimo.

N,: Numero de pernos en la misma direccion

Np,:=2 Np,:=2 g:=1.5 g: Distancia del centro del perno al
) final de la placa.

N:=d+Np,-(2-g)=18.7 in B:=b;+Np,+(2-¢g)=18.2 in

Usar:

N:=20 in B:=20 in

4.0 VERIFICACION DE DIMENSIONES EN PLANTA

4.1 Calculo de excentricidad y excentricidad critica

M, . )
e:=——=9.571n e=9.57 In
P

u

¢,.:=0.65 Ay:=B«N

Relacion de areas: A=A,
f $,+0.85 f 4

pmar T T . c Al
fpmaz'=2'21

Qm(u' :=fpﬂlﬂ.‘l,‘ * B = 44'2
N P,

Eerit =

2 _2°qm&:r

e(:.i..z't= 5.75 in



Decision=“Placa base ante momentos grandes”

4.2 Revision de dimensiones

Se asume una distancia al final de la placa de 1.5 in

N
f::?—1.5:8.5

2

0:= (f+ %] =342.25 O: Variable de proceso
2.P,-(e+ )
O’::A:SDT.SI Q' Variable de proceso
Qmaa:

Decisionl = “Dimensiones adecuadas”

4.3 Determinacion de longitud de apoyo Y

Yl:z(f+g]+\/(f+£) 2Pulets)
2 2 Q‘m,a_.‘l:

Yz:(f%]_\/(fg) 2Pulets) o

2 Grmaz
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T,:=q.Y—P,=181.19 Kkib
5.0 CALCULO DE ESPESOR

5.1 Célculode myn
mi= N=0-95-d _ g o,

m=3.97 in

fp:=fpmaz=2‘21 kSi

210

Y=12.61 in

n=>5.12 in

t =1.47 in

preqgm

toren=1.9 in
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$:=£—i— 1.5=2.151in
2 2
T, x .
tp‘r‘eqt:zg'l]‘. BoFy tpreqt=1'55 In
t 1.9 in

preq —

Usar placa con espesor mayor a t,., = 1.9 (colocarlo en el archivo Excel que
acompafia la hoja de célculo.

t,=2.5 in

6.0 ANCLAJES
6.1 Resistencia a la tension

Debera insertar el nimero de pernos que se encontraran en tension en la
variable de entrada N,,.

=3 Numero de pernos a tension

w

T
T,=—=60.4 klb

Tp .
Ay=— 2 =185 in2
$+0.75-F,

Usar una barra con area mayor a 4,; = 1.85 in? (a continuacion, la tabla con Is
diametros, areas y resistencias)



Table 3.1. Anchor Rod (Rod Only) Available Strength, kips
LRFD ASD
Rod Rod Area, ORn ¢ =0.75 R,/ Q,Q =2.00
Diameter,in. | A, in* | Grade 36, | Grade 55, | Grade 105, | Grade 36, | Grade 55, | Grade 105,
kips kips kips kips kips kips
5% 0.307 10.0 12.9 21.6 6.7 8.6 144
Y% 0.442 144 18.6 31.1 9.6 124 20.7
7 0.601 19.6 25.4 423 13.1 16.9 28.2
1 0.785 25.6 33.1 55.2 1741 221 36.8
1% 0.994 324 419 69.9 216 28.0 46.6
1% 1.28 40.0 51.8 86.3 26.7 34.5 57.5
1% 1.77 57.7 746 124 38.4 49.7 82.8
1% 2.41 78.5 102 169 52.3 67.6 113
2 3.14 103 133 221 68.3 88.4 147
2V 3.98 130 168 280 86.5 112 186
2% 4.91 160 207 345 107 138 230
2% 5.94 194 251 418 129 167 278
3 7.07 231 298 497 154 199 331
3% 8.30 271 350 583 180 233 389
3l 9.62 314 406 677 209 271 451
3% 11.0 360 466 777 240 311 518
4 12.6 410 530 884 273 353 589
D'p:: 1.75 in Ap::2.41 in2

¢R,:=¢+0.75-F,+ A, =T78.63

Rewvision = if R, > 'I'f..

else

Revision="“Anclaje resite la tension aplicada”

“Anclaje resite la tension aplicada”™

6.2 Resistencia nominal al desprendimiento del concreto

*Anclaje insuficiente para la tension aplicada, por favor escoja otra seccion”

212
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h.p=18 in

y:==0 yei, dependeran de las
i:=0 areasAlyA2

¢ :=0.75

S,:=N—2.9=17

La figura que se muestra, es una representacion gréfica para que el usuario
pueda tener una idea méas clara de la conexion, esta puede cambiar segun el

caso particular.

N_S Ca2izq Sh Sh Ca2der
v -
Calar :=y+{ )= 1.5 In
Calar . “ ".L‘ “ '; ‘ ‘AA“:.v ! ., ’I : '. Y
N—S ) u . »4_: ‘
C““bzer( 2 U)=1'5 " o @ @ [:
B-2- _ - s
S, =——2"9 _567in 3 o
Np R } ;.: N
Sv _.4‘-: _.."‘;
B-5,-(Np,—1 )
Caning =1+ ——2 (2 P==Y) 7 17in i »
B-S,+(Np,—1) ) : B
Cuoder =1+ 3 =7.17IN - . . .
Calab - oo . - ® "
2 . ‘- :’4 ) :.‘ g ...“.‘...-‘ 5 .\ - y
Ancoi=(3+hes) =2916  in2 P R DS
7 B 2

Ai'\"l = (3 . h‘ef) . (3 . hef+Sh . (Np:.,"_ 1))
ANQ = (15 * hef+cala.r) * (Ca'.’izq+ca2der+sh * (Np:.c_ 1))

Nota: En el célculo de A,y Ay,, se ha supuesto que la tension se esta aplicando en el area
superior

A}VC' = 570 inz
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N, : Resistencia al arrancamiento de un grupo de anclaje por tension
Apc,: Area de falla de un anclaje

Apc: Area de falla de un grupo de anclaje

..+ actor de modificacion de anclajes por excentricidad

Yo.gn: actor de modificacion de anclaje por porximidad del borde

P.y: actor de modificacion debido a la presencia de fisuras en el concreto
¥.,n: actor de modificacion por anclaje post-instalados

N, : Resistencia basica al arrancamiento del concreto a tension de un anclaje

1
wed\-' = Q:bed\" = 074
2-e
1+
3 . hc‘f

’[l[)edN i=if Camin > 1.5« h’ef
H 1.0 Yean="0.72

else

armin

c
0.74+0.3.—
1.5 . h’e_f




Pn:=1.25 Suponiendo concreto no fisurado

215

Yepn=1.0 Anclaje preinstalado
Tabla 19.2.4.2 — Factor de modificacion A 17.2.6 El factor de modificacion A, para concreto de peso
e Composicién de los A liviano en debe ser:
agregados
Todos livianos | Fino: ASTM C330M 075 Anclajes preinstalados o con sobreperf
Grueso: ASTM C330M
= Fino: Combinacion de ASTM en su base para falla en el concreto ... 1.0A
Liviano, mezcla C330M y C33M 0.75 2 0.85 Anclajes de expansion o anclajes adheridos
fina Grueso: ASTM C330 para falla en el c 0.82
S Mk Fino: ASTM C33M 085 Anclajes adheridos cuando fallan por
Grueso: ASTM C330M i adherencia de acuerdo con la ecuacion (17.4.5.2) .... 0.6A
O Fino: ASTM C33M o0
d 2 Grueso: Combinacion de 0.85 a 1.00" ’
Mezclagmess | ASTM C330My C33M A:=1.0 A=0.8+A
Fino: ASTM C33M
= Pesonomal | Gryeco: ASTM CI3M Holk
Se permite la interpolacidn lincal de 0.75 a 0.85 con base al volumen P - I 3 -
absoluto del agregado fino de peso nommal como una fraccion del volumen K i Yoy = 1.0 En el caso que
absoluto total de agregado fino. J 1.0\ Aa,l Sea uno de
iS¢ permite la interpolacion lineal de 0.80 a 1.00 con base al volumen |
absoluto del agregado grueso de peso normal como como una fraccion del els los valores de .
1 enl | de . :
£ [l A A0 w2
r 1.5
Nyyi=ke Ao \[f - hof "5 =3665.64
5
r 3
Niypi=16+A,+\/Fo - by * =3956.13
N, = if Ny <Ny,
H N, N,=3665.64
else

Anc
Ncb_{,'::qb'7'¢ECN'¢EdN'¢cN'1PcpN'Nb
ANCo

Revision3:=if N,,>T,
{| “Cumple con la tension en ¢
else

“No cumple”

N, =355.4 kib

] grupo de pernos™

Revision3 = “Cumple con la tension en el grupo de pernos”

6.3 Resistencia nominal al desprendimiento de un perno por tension
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Aprgi=4+A, Ay, + Area de la arandela
Np‘r:: 8 'Abrg"f!c

ORyg: =+ Ny thopn $Ry,=231.36 kb

Revisiond =*“Cumple”

6.4 Resistencia nominal a la ruptura del concreto

6.4.1 Resistencia cortante de un perno

¢b:=0.75
Veu=0¢+06-A,-F,=62.9 V.,=62.9 klb

6.4.2 Resistencia al desprendimiento del concreto por cortante
¢:0.75

V. : Resistencia al arrancamiento del concreto

Aye,: Area de falla del concreto para un anclaje

Ay Area de falla del concreto para un grupo de anclajes

P4 actor de modificacion para ancaljes en funcion de la proximidad a los bordes
¥,,: actor de modificacion por presencia de fisuras en el concreto

1, : actor de modificacion por anclaje post-instalados

V,: Resistencia al arrancamiento del concreto de un anclaje



h,:=50 in2 ha: Profundidad de pedestal
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1.5en  1.5on
- = -

definida por el usuario ¥
@:=0.75 1.5 -
. i 4 |
Ayeo=4.5Copiy, =6.75 N2 L Ao = 2(1 5eg) % (15y) Corte fateral
= 4.50,°
Alzado
AVCI = (1"5 *Coytar T 1.5 Calab T Sr.l * (pr - 1)) * hu
Proyeccion de Ay,
Ayey=(2+1.5 Cuar+S,+ (Npy—1)) +h, .
 S— g |
n:a . Avc
A= [2(1.56) + $4]h,
AVC': 1(]?5 |n2
Proyeccion de Ay
1/)edV= 1
P =1.0 Suponiendo no fisuras en el concreto, se colocara 1. para
ser conservador
Ppy:=1.0 ACI31 indica que el menor valor que puede tomar el 1. ,

siendo conservadores tomaremos ese valor




V,=33.07

AVC

Vepi=¢- “YeavYev Pav Ve Vep=3949.8

VCo

6.4.3 Resistencia al arrancamiento del concreto por cabeceo del perno

Vpi=¢kep Na, V.,=533.09 kb

6.4.4 Resistencia al corte (menor valor de los apartados 6.4.1 — 6.4.3)

La resistencia a cortante es: ¢V, =62.9

Rewvision6=“Cumple”
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6.5 Revision de cargas combinadas

6.5.1 Tensiébn maxima

T, v,
W, = + =0.62
Ncﬁg ‘i)Vn 'N'py

w |

219

RevisionT =*“Cumple”
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7.0 Resumen

L,=N+2-y B,:=B+2-i

Placa BASES DE PILARES
N=20 in N,s=50.8 cm
B=20 in B,.s=50.8 cm
A,=400in2 tymks=6.35 €M
t,= 2.5 1In :

Pedestal - |
y= 0 in Ymks= 0 cm '
L,=20 N Ly.,.=50.8 cm
=0 N .:=0 cm
B,=20 in B,,,=50.8 cm |
A, =400 in2 A,,,.=2580.64 cm2 . |
h,=50 m gy =127 cm

Pernos ‘J\

MORTERO i PERNOS

D,=1.75 in D,,,=44.45 mm SIN RETRACCION : .
h.;=18 N hpps=45.72 cm . : M

S,=5.67 in  Sp..=14.39 cm -

Sy =17 N Sk =43.18 cm AN OTO 20
Caap=1.5 I Ccoippmrs=3-81 cm

Corar=1.5 1IN Cotarmis=3-81 cm A by
Ca2izg=T-17IN  Cpoiamps=18.2  €m

Caader — T. 17Il‘| Cazdermks — 18.2 cm




5.4Validacién de hojas de célculo
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En el siguiente apartado, se muestra la comparacion de resultados obtenidos en
las hojas de calculo y los ejercicios patron en conexiones simples y verificar su

funcionalidad.

Conexion simple por aplastamiento:

Tabla 29, Calibracion de hoja de calculo de conexion simple por aplastamiento

Calibracién de hoja de calculo de conexiones simples por
aplastamiento
Se ha utilizado el Problema 12-11 para la calibracion de la hoja de
calculo para el analisis de elementos a tension, el ejercicio se encuentra
en la pagina 425 del libro: Disefio de Estructuras de Acero, quinta
edicion Jack C. McCormak, Stephen F. Csernak.
Datos de entrada
PD = 50 kb Fy = 36 ksi
PL = 100 klb Fu =58 ksi
t=58in dp = 3/M4in
Hoja de calculo Ejercicio base
Cargas
Pu
220 kib | 220 kib
Resistencia al aplastamiento de un perno
65.25 kib | 65.25 kib
Resistencia al cortante de 1 perno
22.5 kb | 22.5 kib
Numero de tornillos a utilizar
9.76 | 9.18

Conexién Simple por friccion:

Tabla 30, Calibracion de hoja de célculo de conexion simple por friccién

Calibracion de hoja de calculo de conexiones simples por friccion
Se ha utilizado el Problema 12-29 para la calibracion de la hoja de
calculo para el analisis de elementos a tension, el ejercicio se encuentra
en la pagina 429 del libro: Disefio de Estructuras de Acero, quinta
edician Jack C. McCarmak, Stephen F. Csernak.
Datos de entrada
PD = 50 klb Fy = 36 ksi
PL =100 klb Fu = 58 ksi
t=5/8In dp =3/4in
p=03 Du=1.13
hf=1.0 Th =28
Hoja de calculo Ejercicio base
Cargas
Pu
220 klb | 220 klb
Resistencia a la friccion de un perno
9.49 kb | 9.49 kib
Tornillos necesarios
2317 | 23.18
Resistencia al aplastamiento de un perno
65.25 kib | 65.25 kib
Resistencia al cortante de 1 perno
22 5 kb | 22 5 kib




Placa base carga axial pura:

Tabla 31, Calibracion de hoja de calculo de placas base ante carga axial pura

Calibracién de hoja de calculo de placas base con carga axial
unicamente

Se ha utilizado el Ejemplo 4.1 para la calibracion de la hoja de calculo
para el andlisis de elementos a tension, el ejercicio se encuentra en la
pagina 31 del libro: Steel Design Guide 1: Base Plate and Anchor Rod
Design, Second Edition, AISC.

Datos de entrada

Lconcreto =24 in Bconcreto =24 in
Pu = 700 kib Fy = 36 ksi
F'c =3 ksi
Cargas
Perfil seleccionado: W12X96
Pu
700 klb | 700 klb
Area requerida
42232 in2 | 422 in?
Dimensiones utilizadas
N=22in N=22in
B=20in B=20in
Resistencia
729.3 kib | 729 kb
Espesor
1.6in | 1.61in

Placas base con momentos pequefios:

Tabla 32, Calibracion de hoja de calculo de placa base ante momentos pequefios

Calibracion de hoja de calculo de placas base con momentos
pequefios
Se ha utilizado el Ejemplo 4.6 para la calibracion de la hoja de calculo
para el analisis de elementos a tension, el ejercicio se encuentra en la
pagina 37 del libro: Steel Design Guide 1: Base Plate and Anchor Rod
Design, Second Edition, AISC.
Datos de entrada
PD = 100 klb ML = 400 klb
PL = 160 kib Fy = 36 ksi
MD = 250 klb-ft F'c =4 ksi
Cargas
Perfil seleccionado: W12X96
Pu
376 kib | 376 kib
Wu
940 klb-ft | 940 klb-ft
Dimensiones utilizadas
N=19in N=1%in
B=19in B=19in
Excentricidad
e=25in e=25In
ecrit=5.02 in ecrit =5.02in
Resistencia a aplastamiento
g = 26.86 klb/in g = 26.9 klb/in
Espesor
t=137in t=1.36in
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Placa base con momentos grandes:

Tabla 33, Calibracion de hoja de calculo de placa base ante momentos grandes

Calibracién de hoja de calculo de placas base con momentos
grandes
Se ha utilizado el Ejemplo 4.7 para la calibracion de la hoja de calculo
para el analisis de elementos a tension, el ejercicio se encuentra en la
pagina 38 del libro: Steel Design Guide 1: Base Plate and Anchar Rod
Design, Second Edition, AISC.
Datos de entrada
PD =100 klb ML = 1500 klb
PL = 160 klb Fy = 36 ksi
MD = 1000 klb-ft F'c = 4 ksi
Fu =58 ksi Vu =90 klb
Cargas
Perfil seleccionado: W12X96
Pu
376 kib | 376 kib
Mu
3600 klb-ft | 3600 klb-ft
Dimensiones utilizadas
N=20in N=20in
B=20in B=20in
Excentricidad
e=957in e=957in
ecrit =5.751in ecrit=5.751n
Tu
181.16 kib | 156 kb
Espesor
tp=1.90in tp=1.90in

223



224

CAPITULO 6.DISENO DE CONEXIONES PRECALIFICADAS

6.1Disefio de conexion End Plate 4E y 4ES

Esta hoja de calculo sirve para poder disefiar las conexiones End Plate 4 pernos
sin atiesado 4E y End Plate 4 pernos con atiesado 4ES.

Para hacer un uso correcto y eficiente de esta hoja de célculo se recomienda
tener en cuenta las consideraciones y/o indicaciones:

a) Se debe seguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente y, las modificaciones realizadas en un paso afectan
a las posteriores.

b) Las variables que se muestran en verde son pardmetros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexion
maxima admisible propiedades mecéanicas de los materiales, algunos datos
geométricos concernientes al contorno de las cargas, claro de la viga, longitud
sin soporte lateral, entre otros.

c) Cualquier modificacién de la hoja de calculo diferente de los parametros de
disefio es responsabilidad total del calculista.

d) Los resultados de relevancia se muestran con color rojo con fondo amarillo.
e) Consultar AISC para futuras actualizaciones del cédigo.

,_|
[T
T

[

n }
R
o
V

=

DATOS DE ENTRADA

E:=29000
V,:=40

Llamada de datos



Resumen de datos de entrada

viga=[“W21X55”|

d,=20.8 in
twy=0.375 in
b, =8.22 in
tpp=0.522 in
k,=1.02 in
WorkableGageV =5.5 in
Z,,=126 in®
F,,=50 ksi
F,,=65 ksi

PROCESO DE DISENO
PASO 1

columna=[“W14X109” |
d,=14.3

tpe=0.525

br,=14.6

t;,=0.86

k.=1.46
WorkableGageC =5.5
Z,.=192

F,.=50

F,.=65
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in
in
in
in
in
in
mn
ksi
ksi

Seleccione el tipo de conexion que desea disefiar, tenga especial cuidado de

usarlas segun se muestra en el menu siguiente:
Conexiones:

End Plate 4 tornillos sin atiesado: 4E
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End Plate 4 tornillos con atiesado: 4ES

Ingrese el codigo de la conexion deseada en la by
viable siguiente: . *‘__ .
g IR 525 19
Conexion:=“4ES”  ramd
PASO 2
By o | efex
b,:==bp+1=9.22  Usar bp mayor al calculado. e,
E)p:: 9 in ole
g:=WorkableGageV'=5.5 in  Se utiliza el gramil ezt
ppi=2 in recomendado. £ 0
Pro=2 Geometria de conexién End Plate 4E
(1( ::2 =1.625
8
E‘u‘n =50 ksi Case 1 (d. <s) Case 2 (d. > 5) ‘
F,,:=65 kst  Acero ASTM AS72 grado 50

F;:=113 kst Pernos de acero ASTM A490

tﬂ, .
hozzdb+pfo—7=22.54 m

Ly ;
hl = db— tfb_pfl_?z 18.017 n

Pb =0
Psii=Dfi Pso'=Dfo Geometria de conexion End Plate 4ES

Momento de disefio para la conexion
R,=1.1  Por ser acero 50 ksi (1.5 para acero 36 ksi)
Mpe =1.1 “Rg‘Fyb.Z:Bbz 7623
hp::db+2'pfa+2‘de:28'05
M, =7623  kib—in

Para conexion 4E:

d
?":10.4 in  3bp=2466  in
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Localizacién de rétula plastica

d,l,

2

H

L,=L,(x)=10.4 in

Momento en el rostro de la columna (momento de disefio de la conexion)
M, =M, +V,-L,

M,,=8.039-10° klb—in

PASO 3

Determinacion del diametro de los pernos

¢:=0.75

. 2 M,
AT\ e g Fye (hy+ha)

db?‘eq'd= 1.22 tn
PASO 4
Célculo de la fuerza de palanca

Usando un d;, mayor o igual a dpreqa: dpreqa = 1.25

med,’
A= —1927  in?
4
Py:=F - Ay

P,=138.672 klb

M, =2P,- (ho+h,l)

np

M,,=1.125-10"  klb—in



if Yy S‘:\Iue

else

Decision(y) = “Cumple, Didmetro adecuado”

Decision(y):=

|
I

“Cumple, Diametro adecuado”

PASO 5

Determinacion del espesor requerido
¢$:=0.75 ¢,:=0.9

1
s:=E-\/bp-g =3.518

Y pup = || if Conexion = “4E”
s |
1 1 1 1 2
| (h.l-(—-i—— +h(_,-(—)—‘— += (hy+ (psi+s))
| 2 P S Pro) 2) 9
else
o
Yigs = || if Conexion = “4ES”
if d,<s

g9

9

8 Pro q

else

b, 1 1) 1 0 U ‘
— |l f— —J +hy, e | —+ —JJ = (hy « (pg; +8) + by, « (pg, +

“No cumple, intente con un didmetro mayor”

b I -4 AL .
-—'--[/:! -[—-4 —|+ /1”-[— +—_— J t—e By e (P +8)+ N, (d .+ Dpy,))
Py 2.8

s))

Y,

ag=0

Y ups = 194.576
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Y,=194.576
, 1.1+ M,,
preat Gy Fype Y

torega=1.020  in

PASO 6

Seleccion de un espesor de placa de conexion

tyi=—=125 in
4

PASO 7
Célculo de carga factorizada en el patin de la viga

M,

uc

d,—tg,

Ff‘h’.:

F;,=396.439  kib

PASO 8

Revisién de resistencia de fluencia al cortante de la porcién de la End Plate

b:=0.9

OR,:=¢+0.6 Fy b1,

¢R,=303.75  klb

Decision(z) = “Cumple, espesor de placa adecuado”
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PASO 9

Revision de la resistencia a ruptura por cortante en la conexion

¢ :=0.7T>

1
An = bP—Z dbp+§ 'i'P
A, =T7.813

Decision(w)=“Cumple, espesor de placa adecuado”

PASO 10

Este paso es valido para la conexion 4ES Unicamente, ignorelo en caso

contrario).

Espesor de placa atiesadora

F,.:=50
Fyb .
Loreqdi=tub* 71" 0.375 in tati = toreqa
ys
}lst:zpjo—i_ dE=3625 in h‘uii:: h’st
hy )
Ly:=————=6.279 in L,;=Lg

tan 30—~
180

Revision=“Cumple”
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PASO 11

Resistencia de ruptura por corte en los pernos de la conexion

nyi=4 @ :=0.75
PR, = -ny-F, - A,
GR, =220.803  klb

X=V,

Decision(X) = “Cumple, didmetro de pernos adecuado”

Revisién de desgarre o rodamiento de los pernos en la End Plate y columna

Apoyo:

$:=0.75

n;=2

nO::? 1

dho!e H— dbp+ Tﬁ
1

Lcoutcr = de - d’hole
2
Lcouter =0.969
cr=ppo+ tfb +pgi= 4,522
Lci:mer == dn‘w!e

L =3.21

cinner

Rnouter =1.2. Lcouter' tp 'Fup
Rnouter=85'008
Rrod = 2'4'tp'dbp'Fup

R,,;,=219.375

F,:=60

Rn'i':mer =12 Lcinne‘r' * tp * F‘up

Rn'i':mer =281.634
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R.‘H (__R.'?HHHJ"J:_ it RHHHN ng
} R
else

} ‘FI)."rJr.ll

Rm = Rm (_.Rn.lmr: r-)

rod

ninner

R,;=219.375  kib

Rm: (meia r-) =||if R

<R

nouter rod

|
else
‘ R

R,,:=R,, (Router)

er

nouter

.i'(?ij

R,,=94.453 kb

Pernos internos n;:=2
Permnos externos  5,:=2

SR, =+ ((n; Ry) + (Mo Ryyo))
$R,=507.305 kib

Desicion (¢R,,) = |I if R, <V,
|
|

| else

Desicion (¢R,,) = “Cumple, espesor de placa adecuado”

“No cumple, por favor incremente el espesor de placa”

L1 1 5: 5 - * w »
Cumple, espesor de placa adecuado

Columna:

=732 2e|(Ew
w2l

P e

®R,=559.573 kib
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Desicion (d)R”} = “Cumple, espesor de placa adecuado”

PASO 13
Disefio de la soldadura
Soldadura de los patines de la viga en la End Plate.

Segquir los pasos de la figura 2.10 en el documento: Design Guide 4: Extended
End Plate Moment Connections Seismic and Wind Applications Second Edition.

1. Prepare os patines de la viga con un bisel de 45 grados.

2. Acople la End Plate y la viga dejando una luz minima de separacion.

3. Precaliente los especimener como lo describe la espetificacion de la ASW.

4. Prepare la superficie para soldadura como lo describe |a especificacion del ASW.
5. Coloque la soldadura del alma.(1)

6. Coloque la soldadura 5/16 de filete de respaldo en los patines de laviga en el lado
del alma.(2)

7. Forje el bisel pera eliminar cualquier conteminante en la soldadura de respaldo de
5/16 pulg. (3)

8. coloque la soldadura de ranura en el patin (AWS TC-U4b-CF).

'_R_< Backgouge
3
L

Ko

Backgouge

Soldadura del alma del alma de la viga a la End Plate

El tamafio minimo de soldadura para una End Plate de 1% de pulgada es 136 de



pulgada, la soldadura requerida para generar un comportamiento de manera
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que, la fluencia se de cerca de los pernos en flexion usando electrodos E70 es:

Flexioén:

0.9

1 :J° yb'twb

Dp=—"— =4.041 in
2.1.392

Cortante:

B 40
T 2.1.392-0.88

D.=1.454 in

e

D=4.041 in

5 )
—=0.313 in
16

O

Usar: D

rop =

Disefio del lado de la columna
PASO 14
Revision de fluencia en la columna

¢,:=0.9
¢:=0.75

1
S::E‘\fbfcog=4.481



Pﬁ=2
b . 2
Vo= deu e[ L) hye [ )|+ 2 By s+ 22 by [+ S| + S|+ L= 170.107
2 s s g 4 4 2 2
o e,
fereqd *—
¢b'ch'Yc

tfqu: 1.106

ri=t fereqd

Desicion(x):=

Desicion () = “Necesita atiesador”

y:=Desicion (:1:)

1 .
t,i=— in
2
Y. (y):=|lif y=“Necesita atiesador”
c—t,
Jlr).\lF
c—t,
Jlr).\flc_ 2
([ Or (, (1 1) 1 1) 2, . ,
'—-(h,-(—+—]+IJ,,-(—+—]J+—-{\h_-{xpq};’r”-{er,r)\.”}}
(2 \ s Dps (s Pw)) 9 ' ) '
else
I| “INo se necesité atiesador”

Y, (y)=309.031
Y. :=Y_.(y)

Y,,=309.031

235
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r. 111-¢-M,,
feread ™= ¢b 'Fyr: * Yr:l

tfc:r‘ﬂqd:o'82l in

Desicion(z)=“0OK”

PASO 15

Calculo de la resistencia del patin a flexién de la columna para luego utilizarlo
en el disefio del atiesador.

2
(chf:z ¢b'ch'Yc'tfc

$M_;=5.662+10"

_ (chf

(bRn:_
db - tfb

#R,=279.195 kib

PASO 16

Revision de la resistencia de fluencia local del alma de la columna sin atiesar en
el con los patines de la viga.

C,:=1.0
(f)::l

Seleccione el tipo de soldadura que utiliz6 en la End Plate, digite “1” para
soldadura de ranura (Groove Weld) o “0” para soldadura de filete (Fillet Weld).

x:=1
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N=1.147
¢Rn:=¢'ct'(6'kc+N+2 tp)'ch'twc

¢R,=319.121 kib

Desicion (z) = “Atiesador requerido”
PASO 17

Revision de la resistencia del alma sin atiesado al pandeo, en el patin de la viga
en compresion.

d:=0.9

h:=T+t,.=11.393

‘::;6-24-151&3 \E-F,,
h

®R, =330.367  klb

R,

Desicion (x) = “Atiesador requerido”
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PASO 18

Revision del Crippling Strength del alma de la columna en el patin de la viga en
compresion.

¢$:=0.75

2 tue -+ E-Fy -t
¢R,,:=¢.O.8-tw'.[1+3-N.( ] ] S Rye e

c t fe tuvc

R, =284.125 kib

Desicion (z) = “Atiesador requerido”

PASO 19

Determinacion de la resistencia para el disefio del atiesador
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Rt (PRy115) =279.195

#R,=117.245 kib

Diseno del atiesador

rea del Atiesador

¢:=0.9

F =36
R‘ﬂ

A= ¢ =3.619 in’
d)'Fyst

Ancho del Atiesador

b [ twc
by = —

=4.604 in
2

En la siguiente variable debera introducir un valor mayor al calculado en el
apartado anterior.

by:=5 1n

t,=0.5 Espesor de prueba propuesto en PASO 14

t
fb
tyy 3= -=0.261

Bo VEyw =0.316
95

b= in

clip :=% Se usaran 3/4 de pulgada en el corte de la esquina

h,=11.393
h,
l:=—=>5.696
2
R,
X:= ¢ =0.61

0.9- (0.6 -Fyst) «(l—clip)-2



Desicion (t,) = |l if t,> 1,
if t,>1,
t

-]

else

tstZ
elseif t,, >t ,,

tst 1

else

tstZ

Desicion (t,.;) =0.5
t.; :=Desicion (t,.;)
t;=0.5 mn

Desicion:=| if t,<X

| x
else
‘ t.-sf
Desicion=0.61
Usar: te :=i in
8
Asn = bst’l = 28.481
Desicion:=||if A=A,
“ “Ok”
else

H “No Cumple”

Desicion="0k”

_— L] 2.5 3 — .- 2.5 _— L] 5.£
tp.l.llk.'i o tp 2.54 te:rn:-ek.-: . trl“ 2.54 dhpmkﬂ ) dn’.lp 25.4
'b,mrtk-‘ o 'bp -2.54 Rotimis = Pagi+ 2.54 Piomks = Pfo” 2.54

. 9 £, - [ - £,
h’,m:-gk.-: o hp -2.54 Latimiks= Lo = 2.54 Pfimks *= Pfi® 2.54
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RESUMEN
viga=[*“W21X55"]

columna= [ “W14X109" ]

Placa:

Se usara una placa de espesor:
tp= l..25 in tpmk-.q=3'18 cm
b,=9in 1 b k= 22.86 am
h,=28.05 in  h,, =71.25 cn

Con soldadurade D=4.041 in

Atiesador (4ES)

Atiesador de conexion:

t=0.38 in  t,..=0.95 cm
hy: =363 in hyy.=9.21 cm
L,=628 in L =15.95cm

atirnks

Pernos:
dtlp= 1.‘25 in dwﬂ=31.?5 mim
Espaciados:
Pp=2 in
pﬁ=2 in

pfmnk's=5'n8 tm
pfimks=5'nﬁ tm

Atiesador de columna:
t,=0.63 in  fp.=1.59
1=5.T in !fmm:]_-i.niﬁﬂ

241
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igura demostrativa no a escala
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6.2Disefio de conexidon End Plate 8ES

Esta hoja de célculo sirve para poder disefar las conexiones End Plate 8 pernos
con atiesado.

Para hacer un uso correcto y eficiente de esta hoja de célculo se recomienda
tener en cuenta las consideraciones y/o indicaciones:

a) Se debe seqguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente y, las modificaciones realizadas en un paso afectan
a las posteriores.

b) Las variables que se muestran en verde son pardmetros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexién
méaxima admisible propiedades mecanicas de los materiales, algunos datos
geomeétricos concernientes al contorno de las cargas, claro de la viga, longitud
sin soporte lateral, entre otros.

c) Cualquier modificacién de la hoja de calculo diferente de los pardmetros de
disefio es responsabilidad total del calculista.

d) Los resultados de relevancia se muestran en color rojo con fondo amarillo.

e) Consultar AISC para futuras actualizaciones en el codigo.

i

AR
N

DATOS DE ENTRADA

E:=29000
V, =40

Llamada de datos:



Resumen de datos de entrada

viga=[“W21X55"]

d,=20.8 n
tup=0.375 in
by, =8.22 in
tpy=0.522 in
k,=1.02 in
WorkableGageV =5.5 in
Z,=126 in®
F,,=50 ksi
F =65 ksi

PROCESO DE DISENO
PASO 1

Momento de disefio de la conexion

columna=[“W14X109”]
d.=14.3

tye=0.525

bfc= 14.6

t;=0.86

k.=1.46
WorkableGageC'=5.5
Z,,=192

F,.=50

F,.=65

R,:=1.1  Por ser acero 50 ksi (1.5 para acero 36 ksi)

M, =1.1-R,F,,+Z,,=T7623

M, =7623 kib—in
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Localizacion de la rétula plastica L,

244

L, = Lg + t,, como se desconocen los valores, se asume un valor aproximado.

L,=11.5 in

Momento en el rostro de la columna
M, =M, +V,-L,

M, =8.083:10" klb—in

PASO 2

b,:=bp+1=9.22 Usar bp mayor al calculado.
b,==9 in
g=WorkableGageV =5.5 in

pr=175 in Se utiliza el gramil

pr=175 in recomendado.
Psi*=Pri DPso=Pro
d, =T 1.25 in  p,=3 in

F,,=50  ksi

F,,=65  ksi
F,:=90 ksi

Acero ASTM A572 grado 50

t
hy:= db+pfo+pb—%= 25.29 in

tey .
hy:= db+pfo—7=22.289 in

PASO 3

Determinacion del diametro de los pernos

¢:=0.75

L 2 M,,

db?‘cq'd =0.969 in

End Plate Geometry and Yield Line Pattern }

Case | (d. <s) Case 2 (d, > s)

Pernos de acero ASTM A325

T T

’ e
$aml
by X
n
K

PRI

Geometria de conexion End Plate 8ES

tfb .
h’S = db_tfb_ps‘i_7= 18.267 n

s .
hy:=d,— tﬂ,—pﬁ —pb—7= 15.267 in



PASO 4
Célculo de la fuerza de palanca

Usando un d;, mayor o igual al dy¢g/4: dp :==1.0in

medy,’
A= 4"" =0.785 in’

P:=F- A,
P,="70.686 kib
Mﬂp:=2 Pt. (hl+h2+h’3+h4)

M, =1.147-10" klb—in

np

Decision(y)=“Cumple, Didmetro adecuado”

PASO 5
Determinacion del espesor requerido de la conexién

$:=0.75 ¢,:=0.9

1
S::E-\pr-g =3.518
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Y,=277.549

e,
preq d)b'pr°Yp

tpi'r:q'd= 0.87 in

PASO 6

Seleccién de un espesor de placa para la conexion

[ —

. =0.875 in h,=dy+2-ps,+2-d.+2-5=33.836 mn

oo | ~a

PASO 7

Célculo de carga factorizada en el patin de la viga

uc

= =398.609 klb
dy—tg,

Ffu:

PASO 8

Revisién de resistencia de fluencia al cortante de la porcién de la End Plate, no
aplica en conexiones 8ES.

PASO 9

Revision de la resistencia a ruptura por cortante en la conexion, no aplica en
conexiones 8ES.

PASO 10

Espesor de la placa atiesadora
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Fy:=50 ks

Fy
toeod =tup* | —|=0.375  in
qd b [F ]

ys
hy:=psp+pp+d.=6 in
h
Ly=—— _=10.392
tan (30 .

180

Reviston=“No Cumple”

Reaccion=0.5

PASO 11

Resistencia a la ruptura por corte en los pernos de la conexion
n,:=8 @:=0.7T5 F, =48

PR, =@ -nyFy - Ay

oR,=226.195 klb

X=V,

Decision (X)=“Cumple, didmetro de pernos adecuado”



PASO 12
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Revision de desgarre o rodamiento de los pernos en la End Plate y la columna

Apoyo:
b :=0.75
n;:=4
g, =
1
dh,ole = dbp—l—ﬁ

Lcoutf:f' =Py dhﬂ!e

L, puter=1.938
c:=pst+in+pr=4.022
Leinneri=¢— ol

L inner=2.96

Roouteri=1.2+ Legyter+tpo Fyp
R, er=132.234
Ryogi=2.4+1,-dy, F,,

R,,,=136.5 kb

R,;=136.5 klb

i

Rﬂi?mer =1.2. Lcinm:r * t;p * Fup

Rﬂi?mer =201.986



249

R,,=132.234  kib

En las siguientes variables el usuario debera elegir la cantidad de pernos
externos e internos en la conexion.

Pernos internos n, =4
Pernos externos ny =4

ORyi= - (15 B) (1)

®R,=806.203  kib

Desicion (ch”) = “Cumple, espesor de placa adecuado”

Columna:

tfc pr -
OR, =732 t— ol — ¢oR,=719.451 klb

P ye

Desicion {chH) = “Cumple, espesor de placa adecuado”

PASO 13

Disefio de la soldadura
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Soldadura de los patines de la viga a la End Plate

Segquir los pasos de la figura 2.0 en el documento: Design Guide 4: Extended End
Plate Moment Connections Seismic and Wind Applications.

1. Prepare os patines de la viga con un bisel de 45 grados.

2. Acople la End Plate y la viga dsjando una luz minima de separacion.

3. Precaliente los especimener como lo describe la espetificacion de la ASW.

<. Prepare la superficie para soldadura como lo describe la especificacion del ASW.
5. Coloque la soldadura del alma.(1)

6. Caloque la soldadura 5/16 de filete de respaldo en los patines de laviga en el lado
del aima.(2)

7. Forje el bisel pera eliminar cualquier conteminante en le soldadura de respalco de
5/16 pulg. (3)

8. coloque la soldadura de ranura en el patin (AWS TC-U4b-GF).

T< Backgouge

‘—r< Backgouge
3

Soldadura en alma de la viga a la End Plate

El tamafio minimo de soldadura para una End Plate de 1% de pulgada es de %

de pulgada, la soldadura requerida para generar un comportamiento de manera
que la fluencia se de cerca de los pernos en flexiébn usando electrodos E70 es:

Flexién
0.9
5' yb’twb
Df:='—=4.041 in
2+1.392

Cortante
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DC==L
2.1.392.9.88
D,=1.454 in

D=4.041 in

Usar: D, ppi=— in
16

Disefio del lado de la columna
PASO 14
Revision de la fluencia a flexion en el patin de la columna

5:=0.9
¢:=0.75 ¢=4.022 in

1
3==§‘bec'9 =4.481

Probando columna sin atiesador

by 1 1
Y=t -(hl-—+h4-—
2 s s

’1.11- «M,
tfcreqd:: $:0972 in
d)b'ch'Yc

+hyes

c P c Py ¢
hy- +—+s|+hye | —+—|+hye | —+—
1 {Pb 2 ha (2 4] 3 (2 2

+%=224.614

2
4+—.
g

Desicion=“Necesita atiesador”

n

.\
]
x\y|._.
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Y,=377.624

1.11-¢-M,,

tieread =
Jerea ¢'b'ch'Yc

trereqa=0-T5

Desicion="“0OK"”

PASO 15

Calculo de la resistencia del patin a flexion de la columna para luego utilizarlo en
el disefio del atiesador.

$,=0.9
b (1 1) 2 P P

YomLouhyem b hye—= |+ = |y [py b 8|+ by e [t | g |t = | + By s |+ L= 224.614
2 s 8 g 2 2 4 2 2 2

2
(vch_f:= be'ch' Y- tfc

&M ;=7.476-10" klb—in

_ d’Mcf

PR, =
d,—tp,
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$R, =368.657 kb

PASO 16

Revision de la resistencia de fluencia local del alma de la columna sin atiesador
con los patines de la viga

C,:=1.0

Seleccione el tipo de soldadura que utilizara en la End Plate, digite “1” para
soldadura de ranura (Groove Weld) o “0” para soldadura de filete (Fillet Weld).

x:=1

N=1.147
¢R71:=¢'Ct°(6'kc+N+2 tp)'FyL"twc

#R,,=305.996klb

Desicion (x) = “Atiesador requerido”
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PASO 17

Revision de la resistencia del alma sin atiesado al pandeo del patin de la viga en

compresion

¢:=0.9

h:=T-t,,=11.393
¢-24-t,. \/E-F,

- h

oR,=330.367 klb

¢Rn :

Desicion (x) = “Atiesador requerido”

PASO 18

Revision del Crippling Strength del alma de la columna en el patin a compresion
de la viga

¢:=0.75
E-Fy .-ty
t

tue )
¢Rn::¢.ﬂ.8-tu,cz-(1+3-N-[t ] .
c fe

un

$R,=284.125 kb

Desicion (x) = “Atiesador requerido”
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PASO 19

Determinacion de la resistencia para el disefio del atiesador

DRt (PRyy15) =284.125 klb

¢R,=114.484 kb

Disefio del atiesador

Area del atiesador:

$:=0.9
F,;:=36

R
A= i =3.533

¢ 'Fyst



Ancho del atiesador:

b_fr twc
byi=—— — = —=4.604
3 2
bst =5
t,=0.5 Espesor de prueba propuesto en PASO 14

tstl -:?:0261

L '*E‘ysi_o ‘}16
95 B

bogoi= in

t,=0.5

3
clip :=I Se usaran 3/4 de pulgada en el corte de la esquina

h,=11.393
h,
l:=—=5.696
2
R,
X:= ¢ =0.595

0.9. (0.6 ‘Fys:) «(l—clip)-2
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Usar: ty )
8

Astl = bst ’I = 28.481
Desicion := I if A, >A,

I “ “Ok™

I else

| “ “No Cumple”
Desicion="0k"
tpmks - tp +2.54 Latimis*=tati * 2.54
b;mlks o bp +2.54 h’atimks =gt 2.54
hpmks - hp +2.54 Latimk.‘; =Lt * 2.54

db;nnks:: dbp +25.4
Ptomks*=Pfo" 2.54
pf?'mks - pfj «2.54
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FIGURA RESUMEN

viga=[*“W21X55"]

columna= [“‘WIdX]ﬂg“ ]

Placa:

Se usara una placa de espesor:
t,=0.88in tomks=2-22 €M
b,=9in b ymks=22.86  €m
h,=33.84 in hpis=85.94 €cm

Con soldadurade D=4.041 in

Atiesador

Atiesador de conexion:

tnti =0.38 in ta!:'i::k.a=n'95 cm
hy=6 in Rosimes=15.24 €M
Ly:i=10.39in Lotimia=26.4 €m
Pernos:

dy,=1 in dppmks=25.4 MM
Espaciados:

Pip=175 in Pfomks =3.445 €M
pp=175 in Pfimis= 1445 €m

Atiesador de columna:
t,=0.63 in totmks=1.59
=57 in L= 14.47

Lst
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6.3Disefio de conexion Flange Plate

Esta hoja de célculo sirve para poder disefiar las conexiones Flange Plate.
Para hacer un uso correcto y eficiente de esta hoja de célculo se recomienda
tener en cuenta las consideraciones y/o indicaciones:
a) Se debe seqguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente y, las modificaciones realizadas en un paso afectan
a las posteriores.
b) Las variables que se muestran en verde son parametros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexién
méaxima admisible propiedades mecanicas de los materiales, algunos datos
geomeétricos concernientes al contorno de las cargas, claro de la viga, longitud
sin soporte lateral, entre otros.
c) Cualquier modificaciéon de la hoja de calculo diferente de los pardmetros de
disefio es responsabilidad total del calculista.
d) Los resultados de relevancia se muestran en color rojo con fondo amarillo.
e) Consultar AISC para futuras actualizaciones en el codigo.

A

£PY
tLh
SSssse
o |
= 4 Lj:f -
Sig
!__
e ]
A
1.0 DATOS DE ENTRADA
Cargas y propiedades mecanicas
P,=7 kb P,:=21 kb Mp=42 Klb-ft M,=126 Klb-ft
F,.:=50 ksi F,,:=50 ksi F,,=36 ks F,.=65 ksi
F, =65 ksi F,,:==58 ksi
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Viga

Pernos

dy, = in

T
8
2.0 CARGAS APLICADAS

P,:=1.2.P,+1.6-P, M,:=1.2-M,+1.6-M,
p,=42  kib M,=252  klb-ft

3.0 RESISTENCIA DE LA VIGA

Suponiendo lineas de pernos  LP,:=2

A_fg :=bf‘u.tf‘v qu=4.28 |n2
1 . .
Afn:=Afg_2.(db+§].tfv Afﬂ':-.%.]_/l |n2
Yt= ]_
»:=0.9

M, =317.82 KIb-ft



Revision=“Cumple”

4.0 DISENO DE PLACA DE CONEXION EN EL ALMA

4.1 Cortante en los pernos

F,,=36 ksi F\ pernosi=58
™
Api= 1 cdy’
or=F, A ¢r,=21.65
P,
=1.94  pernos
ory

4.2 Aplastamiento en los pernos

& :=0.75
S;=3 in

kib

SR, —34.26 kib

u

=1.23 pernos

Usar:

Np,=2 pernos
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4.3 Cortante en la placa

¢=1.0
Ayi=(Np+1)-S,-t, Lyyi=(Np;+1)+5, bpyi=2+S,
PR, =¢+0.6+F,, A, OR,=T71.45 kib

4.4 Ruptura en la placa

¢:=0.75

1 .
A=Ay —Np, - (db+§] -t, A,,=2.58 in2
DR, =0+ 0.6+F oo+ Ay ¢R,=67.34 klb

4.5 Bloque de cortante
&:=0.75 Upyi=1.0

Ag=(Np;+S)-t,=2.18 A= (51—0.5 . (dﬁ+%]] .1,=0.94

{50511 2)

&R, =60.67 kib

4.6 Cortante en la soldadura

. 1 .
Suponiendo una soldadura: D, ::I in
G:=0.7 F..=70 Kksi [:=9 in

D
w.c_'::"z' -

V2

SR, :=¢+0.6-F, A, 6R,=46.78 kib
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5.0 DISENO DE LA PLACA DE CONEXION EN EL PATIN

5.1 Disefio de pernos

M,-12
Puf:=
d

v

P,=168 kb

5.1.1 Determinacién de la resistencia critica del perno
Para el cortante se tiene: ¢n, = 21.65 klb por perno.

5.1.2 Aplastamiento en la placa

®R,,=63.95  kib

5.1.3 Aplastamiento en el patin

$R,,=48.6 kIb



Controla=21.65 klb

N mero de pernos:

P
uf
Npy:=

= Controla Npy,=8 pernos

5.2 Revision de tension en el patin

$:=0.9 Np,

bo:=T N Agy=by ety Lph::( +1] .S,

¢P,=p A, Fy, ¢P,=170.1 kb
M,-12

Py=—tt = P, =161.28 Kb
d,t.+tp1

Revisionl =“Cumple”

5.2.1 Ruptura por tension en el patin

¢:=0.7T5

A, =085 A, A, =446  in2

P R T hamszs w2

264



I =if A, <A,
I...,f' A, ¢P,,=163.13 klb
.|“l .
| )« F |
— caso |
Casol|l —
v %
W7 /77
Ll ]
|
Bp1 ; S1
%/%WV
7
S1 STt~
Casos de Blogue de cortante
5.2.2.1 Caso |
Ay i=8+4+201, A, =18 in2
A :=2-(81-4—3.5-((154—%))-%1 A,,=12.75 in2

#R,,=352.35 kb

265



5.2.2.2 Caso I, desprendimiento de parte central

A902:=81'4'2.tp1 A_g‘U?= ].8
A,w2:=2-(81-4—3.5-(db+%])-tpl A,,=12.75

1
A11t2:=2'(51_0'5.(db+§]]°tpl A, 12=3.75
Uy :=1.0

#R,,=392.85 kib

Rewvision3 = “Cumple”

5.2.3 Disefio de soldadura

Las variables en color rojo deberan ser introducidas por el usuario.

¢:=0.75 F. .:=70 ksi =7 in D=2 in B3:=90
3
A, =2 [I- D ] Se estad usando una soldadura de filete doble.
2

F'n,' =0.6 .FE.EI.

1.5
m
1+0.5+s5in|3-
( 18[]] ]

(i?Rn = qﬁ * FH"'Awe qu?! = 1?5.41 klb
5.3 Revision de placa en compresion

L:=5, K:=0.65 E:=29000

266
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X=9.01

Topi= ||lili_-\l)1in.'l-jI. (“\PLACA PATIN — AISC *_13.0_Properties_Viewer(1).xlsx”, “AISC 13th Ed. Properties Viewer!N55:N55 ]|

_K-L
-
F,=3528.33

X:
ksi

ksi

OF,, = if X<a.71.9] 2
F,,
I PF ,=32.26
| LLGS&I3J-r4“

o
else
|¢-0877-F,

¢'Pn=:¢Fcr' pl'bpl

$P,=169.38  kib

Rewmsiond:=if oP,>F,;
‘ “Cumple” Reuvisiond = “Cumple”
else

‘ “No cumple”

dbnr.i.'x = (if) «25.4

tm”"{‘"‘ - tIJI «2.54 t!).’“lrl'_w = tp «2.54
bplm.i.-_-,- = {')!Jl «2.54 Lpr'mi.'.a- = Lpr' «2.54 'Slmj,_, . S| .2.54
L. «2.54 b;?!'.'rhf.'.w::Lm-‘2.5"1

L;ahm.ﬁ.'s *=Liph



RESUMEN

Viga=[“W18X50"]
Columna=[“W14X99”]

Placa en el alma:

piaca:[“t:l’]ﬁ?ﬁ“] in Lomks=0.95 €M
L, =882 in Lypmie=22.4 cm
by, =6 in bpymis=22.4 cm
Placa en el patin a tension:

placap=[“t=0.75"]in  t, ,. =191 cm

pliks

by =7 in bpimks=17.78 €M
L,,=14.64 in L phnies=37.19 €m
Con soldadura de filete doble de:

D=0.38 in

Placa en el patin a compresion:
placap=[“t=0.75"]in  t,,;.=1.91 cm

b!“ =T in bp“”_m: 17.?3 cm
L!,h= 14.64 in L-!Jm,ih:S?.l!} cm
Con soldadura de filete doble de:

D=0.38 in

Pernos en alma:

268

Figura demostrativa, no a escala

Usar: Np,=2 pernos de: d,=0.88in  d, ,.=22.23 mm

Esapcaiados cada: S,=3in S, =7.62 am

Pernos en los patines:

Usar: Np,=8 pernos de: d,=0.88in  d;,.=22.23 mm

Esapcaiados cada: S,=3in S

1
Imkes

=T.62 cm



6.4 Validacién de hojas de célculo
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En este apartado, se muestra la comparacion de resultados entre las hojas de
calculo y los ejercicios patréon en conexiones precalificadas y verificar su

funcionalidad.

Conexion precalificada Flange Plate:

Tabla 34, Calibracion de hoja de calculo de conexion precalificada Flange Plate

Calibracién de hoja de calculo de conexién precalificada Flange
Plate
Se ha utilizado el Ejemplo 4.1 para la calibracion de la hoja de calculo
para el analisis de elementos a tension, el ejercicio se encuentra en la
pagina llB-2 del libro: AISC Steel Construction Manual Chapter IIB, Fully
Restrained Moment Connections.
Datos de entrada
RD =7 kklb RL =21 kib
MD = 42 kib-ft Fyp = 36 ksi
ML = 126 klb-ft Fyc = 50 ksi
Fyb = 50 ksi Fup = 58 ksi
Fub = 65 ksi Fuc = 65 ksi
Cargas
Perfil seleccionado:
Columna W14X99
Viga W18X50
Pu
42 kib | 42 kib
Mu
252 kib-ft | 252 kib-ft
Flexion en la viga Mn
317.82 kib-ft 318 kib-ft
Cortante en los pernos
71.45 kb 729 kb
Resistencia a tensian de la placa del alma
60.67 kb | 58.7 kb
Soldadura
46.78 kib | 44 kib
Resistencia a tension de la placa del patin
170.10 klb | 170 kib
Ruptura a tensidn del patin
163.13 klb 163 kib
Blogue de cortante
352.35 klb 320 kib
Soldadura
Compresion en placa del patin a compresion
169.38 klb | 170 klb




Conexion precalificada End Plate 4E y 4ES:

Tabla 35, Calibracion de hoja de calculo de conexion precalificada End Plate 4E y 4ES

Calibracion de hoja de calculo de conexion precalificada End Plate

4E y 4ES

Se ha utilizado el Ejemplo 4.3 para la calibracion de la hoja de calculo
para el analisis de elementos a tension, el ejercicio se encuentra en la
pagina 31 del libro: Steel Design Guide 4: Extended End Flate Moment
Connections Seismic and Wind Aplications, Second Edition, AISC.

Datos de entrada

Vu = 40klb

E = 29000 ksi

Fyb = 50 ksi

Fyc = 50 ksi

Fyp = 50 ksi

Ft =113 ksi

Perfil seleccionado:

Columna W14X109

Viga W21X55

Cargas

Momento al rostro de la columna

8039 klb-in | 8039 klb-in

Diametro de pernos reguerido

1.22in | 1.22in

Momento resistido por los pernos

8436 kib-in | 8439 kib-in

Espesor de la End Flate

1.03 in | 1.03 in

Carga factorizada en el patin de la viga

396.44 kib | 396 kib

Fluencia por cortante en la End Plate

303.75 kib | 304 kib

Ruptura por cortante en la End Plate

226.52 kib | 226 klb

Resistencia al corte de los pernos

220.89 klb | 221 klb

Resistencia por desgarre de los pernos

507.31 kib | 508 kib

Espesor de patin de columna requerido

1.11 in | 1.10in

Fuerza para disefio de atiesador

118 kib | 128 kib
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Conexion precalificada End Plate 8ES:

Tabla 36, Conexién Precalificada End Plate 8ES

Calibracion de hoja de calculo de conexién End Plate 8ES

Se ha utilizado el Ejemplo 4EA para la calibracion de la hoja de calculo
para el analisis de elementos a tension, el ejercicio se encuentra en la
pagina 31 del libro: Steel Design Guide 4: Extended End Plate Moment
Connections Seismic and Wind Aplications, Second Edition, AISC.

Datos de entrada

Vu =40 klb

E = 29000 ksi

Fyb = 50 ksi Fyc = 50 ksi

Fyp = 50 ksi Ft = 113 ksi

Perfil seleccionado:

Columna W14X109

Viga W21X55

Cargas

Momento al rostro de la columna

8083 klb-in | 8083 klb-in

Diametro de pernos requerido

0.97 | 0.97

Momento resistido por los pernos

8600.2 kib-in | 8603 klb-in

Espesor de la End Plate

0.87 | 0.87

Resistencia al corte de los pernos

226.2 klb | 226 klb

Resistencia por desgarre de los pernos

806.2 | 807 kib

Espesor de patin de columna requerido

0.97 | 0.97 in

Fuerza para disefio de atiesador

114.48 klb | 131 kib
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6.5 Comparacion de eficiencias entre conexiones precalificadas

Como aporte adicional se ha propuesto la tarea de revisar la eficiencia que las
conexiones precalificadas tienen entre ellas mismas, es decir, comparar entre las
distintas conexiones, su respuesta ante las mismas condiciones. Si bien es cierto
que, tanto las End Plate como las Flange Plate tienen diferentes procesos de
disefio, por lo tanto, el compararlas podria no ser la mejor opcion, pero se ha
decidido hacerlo con fines netamente académicos.

Para dicha comparacion se ha optado por 2 casos especificos, en primer lugar,
se tomaran los datos de entrada de las conexiones End Plate utilizadas en un
ejemplo previo para ser introducidas en la hoja de célculo de la conexion Flange
Plate y en segundo lugar, haremos el proceso opuesto, tomando las cargas de
disefio utilizadas en un problema numérico previo y se introduciran en las hojas
de calculo de las End Plate.

Cuando se tengan los resultados tanto del primer como del segundo caso, se
destacaran aquellos resultados que sean destacables de mencion y asi
podremos generar las conclusiones pertinentes.

Caso | datos de entrada de las conexiones End Plate

Tabla 37, Parametros de entrada en las End Plate

Resumen de pardmetros de entrada en las End Plate
Viga W21X55
Columna W14X109
Carga Axial 40 klb
Momento 635.25 klb-ft
Fy Viga 50 ksi
Fu Viga 65 Kksi
Fy Columna 50 ksi
Fu Columna 65 ksi
Fy Perno 50 ksi
Fu Perno 65 ksi
Diametro de Pernos 1.25in

Al correr la hoja de calculo notamos que existen algunos puntos en donde la
revision no es cumplida y por tanto habria que generar ciertos cambios.
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En el apartado 3.0 Resistencia a la flexion de la viga, de la hoja de célculo de la
Flange Plate, tenemos el primer incumplimiento de revision.

Suponiendo lineas de pernos  LP,:=2

Afg = ber.' '!fl, 14“,1'!.’.:4.29 |n2
1 .
Afn = Ajg -2 (db +E] . ffﬁ. a‘:.'t”,r” =2.86 in2
}Pr: J.

b:=0.9

¢M, =356.85 kib-ft

Reuvision=“No cumple”

Como se puede notar, el momento resistente ¢M,,, siendo este de 356.85 klb-ft,
no cumple con el requerimiento definido en los datos de entrada siendo este
menor que 635.25 klb-ft. Si analizamos las ecuaciones podemos notar que estas
hacen uso de la geometria de la viga, por tanto, al incrementar el perfil que se
utilizé en la viga podria eliminar este problema, no obstante, un perfil mayor
incurrira en un mayor costo.

Asi mismo en el apartado 5.2 Revision de tension en el patin, tenemos otro caso
de incumplimiento de resistencia.
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&:=0.9 Np
bp=7 N Ay=by -ty L,,,,::( ‘+1)-S,
OP,:=¢-A,F,, oP,=236.25 klb
B2 P, =353.74 kib
ufl = 41 =353.7
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Revisionl =“No cumple”

Al igual que en el caso de revision anteriormente mencionado, la revision de
tension del patin no logra superar el requerimiento que se plantea a partir de los
datos de entrada, siendo este de 353.74 klb, por lo tanto, la resistencia calculada
del patin, siendo esta de 236.25, se queda corta con respecto a lo requerido. Al
igual que en caso anterior, al elegir un perfil mayor podria solventar dicho
problema.

Caso I, datos de entrada de las conexiones Flange Plate

Tabla 38, Parametros de entrada en la Flange Plate

Resumen de pardmetros de entrada en Flange Plate
Viga W18X50
Columna W14X99
Carga Axial 42 kib
Momento 252 klb-ft
Fy Viga 50 ksi
Fu Viga 65 Ksi
Fy Columna 50 ksi
Fu Columna 65 ksi
Fy Perno 36 ksi
Fu Perno 58 ksi
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Luego de correr los datos de entrada correspondientes a la Flange plate en las
hojas de célculo de las conexiones End Plate 4ES y 8ES, no se tuvo alertas sobre
incumplimiento de parametros de manera tan marcada con en el caso |I.

Durante el proceso de correr el programa, se tuvieron adecuaciones menores en
concordancia con los resultados parciales que se obtenian durante el proceso,
dejando de lado estas modificaciones, no se presentaron circunstancias donde
se tuviera que cambiar perfiles, o donde se tuviera que modificar de cierta manera
los componentes del mismo. Remitirse a los anexos para ver ambos resiumenes
del disefio.

Como se mencion6 anteriormente, los procesos de disefios y sus conceptos que
cada tipo de conexion estdn basados son diferentes, se reitera que este apartado
se hizo con fines académicos, ahora bien, ¢(Qué podriamos obtener de
informacion sobre lo realizado en este apartado? Si nos basamos en los
resultados numéricos, podriamos decir que la conexidon Flange plate presenta
cierta inclinacion para usarse en situaciones donde la demanda que las cargas
tengan no sean tan excesivas, esto lo podemos notar remitiéndonos a como las
cargas que las conexiones End Plate 4ES y 8ES soportaron de manera
satisfactoria, las Flange Plate tuvo ciertos puntos donde tendria que modificarse
los elementos que deben ser unidos. En contraste con este con lo dicho
anteriormente, Las conexiones End Plate utilizando las cargas obtenidas del
ejercicio numeérico de la Flange Plate, fueron soportadas sin mayor problema.

La ventaja que presenta una con la otra en el rendimiento también podria ser
revertida en el ambito de libertad de disefio, es decir, las End Plates, al ya estar
definido el numero de pernos, la Unica variante que tenemos para los disefios
seria el diametro de estos, cosa que, en las Flange Plate, tenemos libertad tanto
con el nimero de pernos como del diametro de estos.
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CAPITULO 7.Conclusiones y Recomendaciones

7.1Conclusiones

El trabajo de graduacion tuvo como eje central, el desarrollo de herramientas de
calculo, para distintos efectos mecénicos presentes en elementos estructurales
de acero, ante este escenario, podemos concluir lo siguiente:

Podemos afirmar que, cada una de las hojas de calculo realizadas en este
trabajo de graduacion, poseen la seguridad y calidad necesaria para poder
ser utilizadas con confianza por cualquier usuario; dos puntos principales
en que nos basamos para asegurar lo anterior son, en primer lugar, la
utilizacion de los procesos de disefio que el AISC en sus distintos
manuales presentan, validando asi la metodologia utilizada en las hojas
de calculo, y, en segundo lugar, tenemos cada una de las validaciones que
se realizaron a cada hoja en particular, utilizando tanto, ejercicios
propuestos en literatura como datos obtenidos del modelado del edificio
que se realizoé en el trabajo de graduacion, al comparar los resultados
obtenidos de nuestras hojas y los obtenidos en los métodos de validacién,
si bien se presentan algunas discrepancias, son consideradas minimas y
aproximadamente similares, teniendo asi, la certeza que se obtienen
resultados confiables.

La utilizacion del software, Mathcad, nos ofrece una gama amplia de
herramientas que facilitaron el desarrollo de las hojas de célculo, los
diferentes formatos de fuente generan una presentacion visualmente clara
en el momento de destacar resultados y, de cierta manera, eliminar la
atencién del usuario en procesos que no son necesarios en el calculo
como pueden ser variables de proceso, asi mismo, la inclusion de la
importacion de datos que, concretamente utilizamos en la entrada de
datos de las hojas de célculo, automatizan la funcionalidad de las hojas;
el software integra la capacidad de una variable de tomar formato
alfanumérico o numérico, ademas, introducciéon de imagenes, inclusion del
alfabeto griego para poder ser utilizadas como variables, etc. Esta
estructura facilita la modificacion de las hojas de calculo con nuevas
disposiciones que se pudieran generar en los codigos de disefio en el
futuro, debemos destacar también que el software puede exportar los
datos a diferentes formatos y, esto es una ventaja ya que podemos utilizar
esto como memoria de calculo cuando se necesite.

Se considera prudente el reafirmar que la seleccién de una conexion u otra
para su uso, deberd de estar ligado a la experiencia del ingeniero
estructurista y acorde a los requerimientos particulares de que la situacion
presente. Como se pudo notar en el apartado de comparacion de las
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conexiones Flange Plate y End Plate, ambas tienen procesos diferentes
para su disefio, pero tomando en cuenta los resultados, podriamos
concluir que las conexiones End Plate tienen un margen mas amplio en la
resistencia de cargas, esto debido a que la conexion Flange Plate tuvo
problemas con su disefio cuando fue sometida a las cargas, que las End
Plate cumplian de manera satisfactoria, necesitando de modificaciones
significativas a los elementos externos a la conexion y en contraste, las
conexiones End Plate pudieron manejar de manera satisfactoria las
condiciones de carga con las que previamente se disefié una conexion
Flange Plate. Es importante el destacar esta situacién ya que, en términos
econdémicos, se podria incurrir en gastos en caso de Unicamente usar un
tipo de conexidn, se podria sobredimensionar o modificar excesivamente
elementos que estén externos a las conexiones.

Luego del evento sismico de Northdrige y la creacion del SAC Steel
Project, se evidencio la vulnerabilidad de las conexiones en los sistemas
estructurales que se tenia en ese entonces, debido a eso, se realizaron
estudios y pruebas para concretar lo que hoy conocemos como
conexiones precalificadas, por lo tanto, se tienen dos puntos para generar
total confianza que estas se desempefiaran de forma adecuada y
brindando la seguridad estructural que se espera, en primer lugar, se debe
realizar el proceso de disefio como la normativa lo requiere, garantizando
gue la conexién sea rigida para que pueda mantener tanto a la columna
como a ella misma en el estado elastico siendo Unicamente la viga quien
alcance el estado plastico para absorber asi la energia a través de su
deformacion, en segundo lugar, que el proceso de construccion sea
ejecutado de manera correcta por mano de obra calificada.
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7.2 Recomendaciones

Con el trabajo de graduacion llegado a su fin, se considera importante
recomendar:

Extender el estudio para el desarrollo de herramientas de célculo para
conexiones precalificadas soldadas.

Incluir el analisis de los efectos abordados en el trabajo de graduacién
enfocado a los elementos de seccidon compuesta (trabes armadas).
Utilizacién de distintos métodos de calibracién como pueden ser softwares

o cbdigos de regiones diferentes.

Utilizacién de codificacion mas refinada en el desarrollo de las hojas de
calculo y ahondar més en el uso del Mathcad optimizando dichas hojas
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Anexos

A continuacion, se presentan una serie de documentos que, si bien no tuvieron
un apartado dentro del trabajo de graduacion, fueron utilizados para el desarrollo
de ciertos apartados, asi como, podran ser de utilidad para el lector.

GUIA DE MATHCAD PRIME 5.0.0.0
Mathcad

Es un entorno de documentacién técnica con prestaciones de calculo numérico y
simbdlico, que permite explorar problemas, formular ideas, analizar datos,
moldear y chequear escenarios, determinar la mejor solucién, asi como también
documentar, presentar y comunicar los resultados.

Algunas de las capacidades matematicas del Mathcad estan basadas en parte al
codigo del programa algebraico Maple (nucleo MathSoft de Maple o Mathsoft
Kernel Maple, MKM, Maple es un programa orientado a la resolucion de
problemas matematicos, capaz de realizar calculos simbdlicos, algebraicos y de
algebra computacional, desarrollado en 1981 por el Grupo de Célculo Simbdlico
de la Universidad de Ontario, Ontario Canada).

Mathcad se encuentra organizado como una hoja de trabajo, en las que las
ecuaciones y expresiones se muestran graficamente, no como un simple texto.

X] freq ‘r" :=S,.M[fmq, 10 ﬂJ
5

X _:=Jfreq b ::S,,,[fmq, 15 m}
2 | 2 5

XJ = freq Y_s:zl‘:‘m,[fmq,?(] %]
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Parametric Spectra

B wind speed 10m/s
B wind speed 15 m/s
B wind speed 20 m/s

Wave Spectral Density

(=T . 1
C

0 005 01 015 02 025

Frequency (Hz)

llustracion 4, Ejemplo de visualizacidn de ecuaciones en Mathcad.
Fuente: https.//www.ptc.com/en/products/mathcad/new-release
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Dentro de las capacidades de Mathcad se encuentran:

Resolver ecuaciones diferenciales con varios métodos numericos.
Graficar funciones en dos o tres dimensiones.

El uso del alfabeto griego (Mayusculas y minusculas).

Céalculo de expresiones simbdlicas.

Operaciones con arreglos (Vectores y Matrices).

Solucién simbdlica de un sistema de ecuaciones.

Encontrar la grafica (la curva de tendencia) de un grupo de datos.
Implementacion de sub-programas.

Encontrar raices de polinomios y funciones.

Funciones estadisticas y distribuciones de probabilidad.

Encontrar valores propios o auto-valores y vectores propios o auto-vectores.

SMath Studio.

SMath Studio es un software libre (libre de cargos de licencia), codigo cerrado,
un entorno de documentacién técnica con prestaciones de calculo numérico y
simbdlico similar a Mathcad, actualmente disponible para Windows, Linux, iOS,
Android y Plataforma Universal de Windows y otros dispositivos portatiles.

Algunas de sus herramientas son:

Resolucion de ecuaciones diferenciales.

Funciones gréaficas en dos o tres dimensiones.

Ecuaciones simbdlicas, incluyendo sistemas de ecuaciones.
Operaciones matriciales incluyendo determinantes.
Determinacion de raices de polinomios y funciones.
Diferenciacién numérica y simbolica de funciones.

Integracion numérica.
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Programas simples de bucles multi-linea.
Funciones definidas por el usuario.

Unidades de medidas.

Diferencias entre Mathcad y SMath

1. La principal diferencia entre estos programas es que Mathcad es de paga y
SMath es gratuito.

2. Otra diferencia que es importante considerar es que Mathcad permite
bastantes opciones de personalizacion en el formato de las hojas de calculo,
siendo posible modificar las fuentes, insertar tablas y una serie de elementos que
dan lugar a la posibilidad de crear documentos mas vistosamente atractivos.

3. SMath no permite importar tablas de otros programas como Excel, ni mucho
menos mantener una sincronia entre ambos; en Mathcad esto si es posible, y
dependiendo el uso que se le dard a programa, esta ventaja que presenta
Mathcad puede ser de gran utilidad.

4. La sintaxis de algunas funciones es distinta en cada programa. Por ejemplo,
en la funcién "if", la sintaxis de SMath es exactamente igual que en Excel,
mientras que en Mathcad es distinta. Es decir, a pesar que ambos programas
puedan cumplir y satisfacer una finalidad, cada uno tiene ligeros cambios en las
sintaxis para hacer uso de las funciones que tengan en comun.
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Uso del programa

Reempiazar por: Opciones *

llustracion 5, Pantalla al iniciar el programa.

Como se puede observar en la ilustracion 2, el programa nos brinda una hoja en
blanco para poder iniciar con las tareas que se necesitan realizar, como formato
predeterminado, el programa nos entrega la vista en pagina de modo que veamos
coémo quedara nuestro trabajo una vez terminado e impreso, si se desea cambiar
a un formato borrador o sin formato de pagina establecido en caso de querer
hacer una demostraciéon, clases o cualquiera que sea los motivos, se puede
cambiar la vista haciendo clic en el botdn siguiente:

130% ©—@ &

llustraciéon 6, botén de cambio de visualizacion.

G

Una vez que se haya hecho clic en el boton encerrado en el recuadro rojo la
nueva vista quedara asi:
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llustracion 7, visualizacion sin formato pagina.

Menu principal

El mena principal se encuentra ubicado en
la esquina superior izquierda, conteniendo
los botones basicos para las acciones que
se quiera realizar con el documento que
tengamos.

Nueva, abre una nueva hoja de calculo;
abrir, abre un documento ya existente,
guardar y guardar como, guardaran los
documentos y/o modificaciones realizadas
en documentos existentes, imprimir, abrira
la ventana para elegir las configuraciones
para imprimir nuestro documento; cerrar,
cierra la hoja de célculo que estemos
utilizando sin salir de Mathcad; opciones,
muestra la informacion del programa,
licencia y las opciones para configurar el
programa y el boton de salir, cierra
Mathcad.

Hojas de trabajo usadas recientemente
D Nueva L
N
[Z‘/- Abrir .
E Guardar
"H Guardar como  *
L
[_-#:] Imprimir
L
E’ Cerrar

Opciones

IEI Salir

llustracion 8, Menu principal de
Mathcad.
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Texto

Existen dos tipos de texto para utilizar en Mathcad dependiendo de qué accién
se necesite realizar, esto son: blogue de texto y cuadro de texto.

Bloque de texto, se utiliza para la generacién de un cuadro de texto que abarque
todo el espacio disponible en la pagina.

llustracion 9, Demostracion de la opcién Bloque de Texto.

Cuadro de texto, se utiliza para la generacibn de un cuadro de texto de
dimensiones que nosotros podemos modificar a nuestra conveniencia, como por
ejemplo notas, titulos o alguna observacion que se desee colocar en el
documento.

llustracion 10, Demostraciéon de la opcién Bloque de Texto.

Ambas opciones una vez creadas pueden moverse para tener una mejor
visualizacion del contenido seleccionandolos por medio de un clic fuera del
cuadro de texto y sin soltar el boton se arrastra hacia el cuadro de texto, de esta
manera teniendo seleccionado dicho cuadro podemos moverlo a cualquier
posicion que queramos dentro de los limites de la pagina ya sea utilizando el
raton o las flechas direccionales de nuestros teclados.

Mathcad, ademas, nos permite modificar el texto que tengamos en nuestros
documentos, para esto seleccionamos nuestro cuadro de texto el cual
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modificaremos y en la barra de menus, procedemos a la opcion de Formato de
texto.

r \__‘ B = PTC Mathcad Pnme 5.0.0.0 - Sin titulo
M)

Matematica Entrada/Salida Funciores Matrices/Tablas Graficos Formate matemético Formato de texto Calculo Documento Recursos

Tehoma - "

B/U A-&- Th

Sin titulo

[lustracion 11, MenU Formato de Texto.

Como se observa en la ilustracion 6, en las herramientas brindadas por el
programa estan: el tamafio y tipo de letra, color, las opciones: negrita, cursiva y
subrayar, colocar vifietas, sangria entre otras.

Procesos matematicos

Los procesos matematicos en Mathcad son muy sencillos de realizar, pero se
debe tener ciertas consideraciones presentes al momento de digitar cualquier
ecuacion o funcion que se desee operar.

Asignacion de valores a las variables.

Para asignar valores a una variable cualquiera solo se necesita digitar la variable
e inmediatamente se digita dos puntos “:” de esta manera el programa generara
la sintaxis para la asignacion del valor a esta variable y procederemos a digitar el

valor qgue deseemos.

a:=>5 B:=0.85 1:=8.78 K:=125

llustracion 12, Ejemplos de asignacién de valores a variables.
Operaciones

Para realizar operaciones matematicas teniendo ya establecidas las variables
con su respectivo valor, digitaremos la ecuacién que involucre nuestras variables,
pero se debe tener en cuenta dos condiciones para que no exista ningun
problema en la ejecucion de esto:
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Las variables involucradas deben estar declaradas lineas arriba que la linea en
donde la ecuacion esta digitada.

a:=>5
[:=8.78

a+l=13.78

llustraciéon 13, Proceso matematico en vertical.

Las variables involucradas en la ecuacion deberan estar a la izquierda de la
ecuacion si se desea hacer el calculo en la misma linea.

[3:=0.85 K:=125 K.3=106.25

llustracion 14, Calculo matematico en la misma linea.

Se debe seguir estas dos condiciones de lo contrario, el proceso de célculo en la
ecuacion nos enviara un mensaje de error debido a que no encuentra el valor
asignado a la variable.

En los procesos anteriormente mostrados solo se efectué una operacion entre
variables, pero también puede asignarse el valor de este proceso a una nueva
variable, para ello, se digitara la nueva variable e inmediatamente se le digitara
dos puntos “” como en la asignacion de variables, pero esta vez, no se le
colocara un valor sino la operacion en cuestion.

3:=0.85 K:=125 W:=K.3=106.25

llustracion 15, Asignacion de un célculo entre variables a una nueva variable.
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Existen, ademds, dos formas de presentar los resultados de una operacion, que
nos muestre el resultado inmediatamente en la ecuacion o bien que nos la
muestre digitando nosotros nuestra variable.

Para que nos muestre la respuesta en la misma ecuacion, luego de digitar la
misma, digitaremos el signo igual “=" si no queremos que lo haga simplemente
no se digita el igual, pero para mostrar el resultado se tendra que digitar la
variable seguida del signo igual.

a:i=>5
[:=8.78
a+1=13.78 p=l—a

p:3.78

llustracién 16, Ambos tipos de formatos para mostrar resultados en Mathcad.

En la barra de menuds del programa podemos observar las diferentes opciones
que se tienen para la generacién de un determinado proceso matemaético, de
manera que se puede generar una diversidad de ecuaciones, funciones para
cualquier problema que se necesite resolver.

PTC Mathcad Prime 5.0.0.0 - Sin titulo

ecursos

me; s .
g Hhsistema de unidades: 51

. A] Cuadro de texto . M Unidades base
Matemstica Blogue de | Componente Operadores * Simbolos ~ Programacion ~ Constantes = Simbélica * Unidades ~

o | degrafico 7| Gal Imagen 5y Pegar
Regiones Operadores y simbolos ED Unidades Porapapeles

llustracién 17, Barra de herramientas de célculo en Mathcad.

Una de las ventajas que ofrece Mathcad es la asignacién de unidades a las
variables que definamos, notese que para eso se debe tener especial cuidado a
la hora de operar de manera que las unidades deben ser congruentes.

Para realizar esta funcion solo debemos seleccionar el valor de una variable y
tenemos dos opciones para hacerlo, la primera es ir a la barra de herramientas y
buscar el boton de unidades y hacer clic en la unidad, la segunda es que nosotros
digitemos la unidad teniendo en cuenta el sistema de unidades que estamos
manejando ya que el programa también tiene una opcidn para esto.
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B:=08m K:=125em W:=K+p(3=2.1m

llustraciéon 18, Proceso matematico utilizando unidades.

Los simbolos griegos son necesarios en muchas ecuaciones, en ingenieria se
utilizan para denotar deflexiones, angulos o algun valor de reduccidon o
amplificacion, para utilizarlos, Mathcad en su barra de herramientas de calculo
nos presenta todo el alfabeto griego tanto en mayusculas como en minusculas
pero si queremos evitar el ir a ese menu podemos optar por un atajo el cual es
digitar la letra en nuestro alfabeto e inmediatamente pulsar los botones Ctrl + G
y Mathcad convertir esta letra en una perteneciente al alfabeto griego y cabe
destacar que hara la diferencia entre la letra mayuscula o mindscula.

Programacion de decisiones

Mathcad tiene integrada una herramienta de programacion bastante atil que
permite poder establecer y declarar variables que lleven integrado un médulo de
decisiones utilizando herramientas como “if’ y “else”, bastante comunes en
softwares para desarrollo de operaciones matematicas, programas, y hojas de
calculo.

Esta herramienta esta ubicada en la pestafia “matematica”, dentro del grupo
llamado “operadores y simbolos”

J Matematica | Entrada/Salida Funciones Matrices/Tablas Graficos Formato matematico Formato de texto Célculo

“Il :II l—:l %= Bloque de texto \i ,H if T T—

A] cuadro de texto ) B o
temética Blogue de CONQD"Ie"ItE' Operadores = Simbelos - Programacion - Constantes = Simbolica -~

resolucion de grafice ‘;l Imagen

Regiones Operadores y simbolos

titulo

llustracion 19. Ubicacién del médulo de programacion.

A continuacion, se detallara un ejemplo de la declaracién de una variable que
contenga un moédulo de programacion basado en decisiones. Para este caso
particular, la variable independiente sera “w” y la variable dependiente sera “h”.

Primero se declara la variable “w” y se le asigna un valor numérico, por ejemplo,
4. Posteriormente se procede a declarar la variable dependiente “h”, luego se
hace clic en el botén “programacion”, y luego en “programa” cuyo icono son dos
barras verticales.
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llustracion 20. Uso de la funcién de programacion

Luego, se procede hacer clic en el botén “programacion” y luego en “if”, de este
modo definiremos la condicién de la secuencia légica. Luego de definir la
condicion, al lado de las dos barras ubicadas en la parte inferior, se coloca el
valor o la secuencia que debe seguir el programa para que la variable
dependiente sea definida en caso que se cumpla la condicién. Hasta el momento,
el procedimiento debe mostrarse de la siguiente manera:

w:==4

h:=||if w>5

o

llustraciéon 21. Uso de la herramienta "if"

Posteriormente, se le dird al programa lo que debe hacer en caso la condicion no
sea cumplida. Para ello se hara clic en “programacién”, luego en “else” y se
seguira un proceso similar al de la funcion “if”, quedando de la siguiente manera:

w:=5.0
h:=||if w>5
o
else
|84
h=84 |

llustracion 22. Declaracion de variable usando programacion condicional.
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De este modo, se definié que, si “w” es mayor que 5, “h” debe adoptar el valor de
9, y que en caso no se cumpla esa condicion, que adopte el valor de 84.

Componente Excel

Mathcad también tiene una componente sumamente Util de integracion con
Excel, con la cual es posible importar tablas manteniendo una sincronia entre
ambos programas capaz de poder identificar cambios en las hojas de calculo de
Excel simplemente recalculando los procesos en Mathcad. Ademas de poder
importar tablas, es posible también poder declarar variables cuyo valor se
encuentra contenido en un archivo de Excel alojado en alguna parte del
ordenador. Esta funcion resulta muy Gtil cuando se poseen tablas y hojas de
calculo previamente en Excel y se desea simplemente hacer uso de sus datos
sin necesidad de digitar o importar toda la tabla a Mathcad. La componente de
Excel se encuentra ubicada en la pestana “entrada/salida”.

N
Matematica | Entrada/Salida Funciones Matrices/Tablas Graficos Formato mate

% AR

Incluir hoja |Hoja de trabajol Nombre de READEXCEL | Componente
de trabajo de caché fichero de datos de Excel

Hojas de trabajo de PTC Mathcad Importar/exportar datos

e afa i

llustracién 23. Ubicacién de la componente de Excel en Mathcad.

Para poder realizar lecturas de datos de un documento de Excel, se debe hacer
clic en el botbn READEXCEL, en el cual se desplegara el siguiente cuadro:

READEXCEL

MNombre de fichero: | Inspeccionar...
Columnas:

Filas:

Rango:

Vista previa: 100% = ———1 " '+

| Cancelar |

llustracion 24. Cuadro de didlogo del médulo READEXCEL.
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En él se debe hacer clic en inspeccionar para poder seleccionar el archivo de
Excel al cual queremos invocar. Ademas, posteriormente se debe indicar cual es
el rango de filas y columnas donde se encuentra la informacion que queremos
invocar para su uso en Mathcad. Por ejemplo, si se quisiera invocar el contenido
de la celda D26 del archivo de Excel indicado, el cuadro de didlogo quedaria de
la siguiente manera:

READEXCEL

C\Users\IMENEZHP-ADMIN\Documents\JOSE LUIS\FDE1152015

MNombre de fichero: .
NOTAS DE DISCUSION.xlsx

| Inspeccionar...

Columnas: o-D
Filas: 26-26
Rango: D 11iD26:026

Vista previa:

A B c
2220 HC13032 |HENRIQUE|9.6

2321 IG14001 | IRAHETAG|95 36
2422 LL10005 |LOPEZ ROI|96

2523 MAD9035 | MARTINEZ 9.6 4
26124 MA10039 | MELGAR A EXTNN 16
2725 MC13007 | MEJIA CAL [9.1 26
2826 MG11073 | MORAN GI|9 2
2927 MG12027 | MELENDEZ

30 28 MG13025 | MERINO G|9.5 7.
3129 MU12004 | MEDRANC |9.3000000(

anlan savisanng lsarsanncsloan AR o

D1 D12

l Insertar || Cancelar |

llustracion 25. Cuadro de diadlogo del médulo READEXCEL para poder invocar
el contenido de una celda de un archivo de Excel.

Una gran ventaja que presenta esta funcion es que se muestra una vista previa
de las diferentes hojas que contiene el libro de Excel seleccionado, evitando asi
el procedimiento de abrir el programa externamente para ubicar el rango de
valores deseado, ahorrando tiempo y afianzando la optimizacion de la
herramienta.

A continuacion, se muestra una variable declarada en Mathcad utilizando el
modulo READEXCEL:

c:=READEXCEL (“_\JOSE LUIS\FFDE1152015 NOTAS DE DISCUSION .xlsx” ,“D II!DQG:DQG”) = [9.6]
c=[9.6]

llustraciéon 26. Variable declarada en Mathcad utilizando el médulo
READEXCEL
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HOJA DE CALCULO PARA CONVERTIR UNIDADES DEL SISTEMA MKS AL
SISTEMA INGLES

Esta hoja de calculo sirve para poder disefiar un elemento sometido a carga a
tension.

Para hacer uso correcto y eficiente de esta hoja de célculo se recomienda tener
en cuenta las siguientes consideraciones y/o indicaciones:

a) Se debe seqguir el procedimiento secuencial de la hoja, cada paso esta
numerado correlativamente, y las modificaciones realizadas en un paso previo
afectan a los pasos posteriores.

b) Las variables que se muestran en color son parametros de disefio
modificables por el calculista, tales como cargas sobreimpuestas, deflexion
maxima admisible, propiedades mecanicas de los materiales, algunos datos
geomeétricos concernientes al contorno de cargas, claro de la viga, longitud sin
soporte lateral, entre otros; los procedimientos secundarios (decisiones,
validaciones, etc.) seran colocados en color , estos parametros no
deben ser modificados.

c) Cualquier modificaciéon de la hoja de calculo diferente de los pardmetros de
disefio es responsabilidad total del calculista.

d) Los resultados de relevancia se muestran en color rojo con fondo amarillo.

e) Consultar AISC para futuras actualizaciones del codigo.

1.0 Datos de entrada
Longitud:=1 m Presion:=1 kgf/cm2 Momento:=1 kgf-m
Fuerza:=1 kgf

2.0 Factores de convertibilidad

L:=3.28083990 Factor de conversion de m a ft
P:=0.01422334 Factor de conversion de kgf/cm?2 a ksi
M:=7.23301387 Factor de converion de kgf-m a Ibf-ft
F:=2.20462262 Factor de conversion de kgf a Ibf

3.0 Procesos

Ljng:=L- Longitud Py, =P« Presion M;,,,:=M-Momento Fg=F+«Fuerza

4.0 Resultados

.23 Ibf-ft F, Ibf

I
b
2

=0.01 ksi M

Li,=3.28 ft P

r‘.'r_r.l .l'rl_n_,l ir B



