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RESUMEN

Este trabajo presenta una vision general del actual estado de los conocimientos sobre las conexiones
apernadas de viga a columna o empalme, empleadas para estructuras de acero enmarcadas
resistentes a momento y corte. Las conexiones de las estructuras de acero son uno de los factores
determinantes de la economia en el trabajo de acero estructural. Ademas, la evaluacion manual de
la conexidn apernada es una tarea dificil, la seleccion de conexiones a menudo se basa en la
simplicidad, la replicacion y la facilidad de montaje, que se puede hacer con trabajadores
relativamente poco calificados y con herramientas basicas. Desde este punto de vista, el disefiador
debe evitar configuraciones complicadas de uniones con fabricacion costosa y disefio laborioso.
Este trabajo destaca las nuevas tendencias en el campo de las conexiones apernadas de viga a
columna de acero, como es el caso del software Idea Statica, el cual entregara mediante la
metodologia de elementos finitos CBFEM que tiene implementada, una solucion a la union,
disefiado y comprobando todas las conexiones y articulaciones de las estructuras de acero,
permitiendo asi disminuir costo de material y ahorro de tiempo al ingeniero.

Palabras Claves: Conexion de acero, union de viga a columna, empalme.

N° de palabras: 9144 palabras totales (sin contar anexos).


mailto:fernanda.pardon1401@egresados.ubiobio.cl
mailto:oga.movil@gmail.com

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

APLICACION DE METODOS DE CALCULO, CONVENCIONAL Y CBFEM
MEDIANTE SOFTWARE IDEA STATICA CONNECTION PARA EL DISENO DE
UNIONES ESTRUCTURALES DE ACERO.

Autora: Fernanda Pardon Lepicheo
Department of Civil and Environmental Engineering, Universidad Del Bio-Bio
fernanda.pardon1401@egresados.ubiobio.cl

Profesor Patrocinante: Oscar Gutiérrez Astete
Department of Civil and Environmental Engineering, Universidad Del Bio-Bio
oga.movil@gmail.cl

ABSTRACT

This paper presents an overview of the current state of knowledge about bolted connections of
beam to column or splice, used for framed steel structures resistant to moment and cut. The
connection of steel structures are one of the determining factors of the economy in the work of
structural steel. In addition, manual evaluation on the bolted connection is a difficult task.
Connection selection is often based on simplicity, replication, and ease of assembly, which can be
done with relatively unskilled workers and basic tools. From this point of view, the designer must
avoid the complicated joint configuration with expensive manufacturing and laborious design. This
work highlights the new trends in the field of bolted connections from beam to steel column such
as the Idea Statica software, which will deliver through the CBFEM finite element methodology
that has been implemented, a solution to the union, designed and checking all connections and
joints of steel structures, thus reducing the cost of material and saving the engineer time.

Keywords: Steel connections, beam to column joint, splice.
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INTRODUCCION

La construccion en estructuras metalicas debe entenderse como prefabricada por excelencia, lo que
significa que los diferentes elementos que componen una estructura deben ensamblarse o unirse de
alguna manera que garantice el comportamiento de la estructura segun fuera disefiada. El proyecto
y detalle de las conexiones puede incidir en forma significativa en el costo final de la estructura.
La seleccion del tipo de conexiones debe tomar en consideracion el comportamiento de la conexion
(rigida, flexible, por contacto, por friccion, etc.), las limitaciones constructivas, la facilidad de
fabricacion (accesibilidad de soldadura, uso de equipos automaticos, repeticion de elementos
posibles de estandarizar, etc.) y aspectos de montaje (accesibilidad para apernar o soldar en terreno,
equipos de levante, soportes provisionales y hasta aspectos relacionados con clima en el lugar de

montaje, tiempo disponible, etc.).

Hoy en dia estas variables se analizan en forma conjunta e integral, bajo el concepto de

constructividad, materia en la que el acero muestra grandes ventajas.

Las conexiones son como el adhesivo que mantiene las partes de la estructura unidas y permite que
absorban las cargas a las que estan sometidas. Son entonces, un aspecto critico en el
comportamiento de la estructura. Se ha demostrado que, histéricamente, la mayor recurrencia de
fallas estructurales mayores en las estructuras de acero se debe a fallas en los sistemas de
conexiones. La historia muestra que el hombre ha buscado incesantemente perfeccionar no sélo
las construcciones, sino paralelamente perfeccionar los elementos de conexion adecuados para

ellas.

Durante muchos afios el método aceptado para conectar los miembros de una estructura de acero
fue el remachado. Sin embargo, en afios recientes el uso de los remaches ha declinado rapidamente
al gran auge experimentado por la soldadura, y mas recientemente, por el uso de pernos de alta

resistencia.

El frecuente uso de la mayoria de este tipo de conexiones en el campo de la Ingenieria Civil,
conlleva a la necesidad de tener herramientas rapidas y eficaces, para el calculo de este tipo de
elementos. Tradicionalmente, los ingenieros estructurales han disefiado uniones metélicas que
siguen los requerimientos basicos de normas de edificacion basadas en pruebas empiricas de
laboratorio y la verificacion computacional del modelo. No obstante, proyectos mas complejos

conllevan situaciones en que el disefio de conexiones debe validarse utilizando el criterio ingenieril
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e incluso llevando a cabo un andlisis méas exhaustivo. Esto puede consumir una gran cantidad de
tiempo, reduciendo notoriamente la rentabilidad del proyecto. Por lo tanto, es necesario orientar el
estudio especificamente al comportamiento de cada unién cumpliendo con pardmetros de seguridad
y de optimizacion en los disefios, para evitar posibles fallas estructurales. Es por lo ya expuesto
anteriormente que en este trabajo se pretende introducir un nuevo método de analisis para el disefio
de conexiones utilizando el modelo de elementos finitos basado en componentes (CBFEM) a través
de la innovadora herramienta de célculo IDEA Statica Connection que permite entregar a
ingenieros estructurales una nueva herramienta efectiva para todo tipo de uniones en estructuras de

acero.

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

La aparicion de las estructuras metélicas a fines del siglo XIX muestra un rapido y eficiente
desarrollo de las conexiones remachadas, lo que permite su fabricacion en serie. A pesar de haber
sido inventada en 1881, la soldadura al arco recién se consolida como elemento de conexion a
mediados del siglo XX, lo que da mas libertad arquitectdnica. Las uniones que se obtienen
utilizando pernos de alta resistencia son superiores a las remachadas en rendimiento y economiay

son uno de los principales métodos para conectar elementos estructurales de acero.

C. Batho y E.H. Baterman sostuvieron por primera vez en 1934 que los pernos de alta resistencia
podrian emplearse satisfactoriamente para el ensamble de estructuras en acero, pero fue hasta en
1947 que se establecio el Research Council on Riveted and Bolted Structural Joints of the
Engineering (Consejo para la investigacion de uniones estructurales remachadas y apernadas). Este
grupo publicd sus primeras especificaciones en 1951 y los pernos de alta resistencia fueron
aceptados rapidamente por arquitectos e ingenieros de puentes y estructuras sometidas a cargas,
tanto estaticas como dinamicas. Estos pernos no solo se convirtieron en el principal tipo de conector
de campo, sino que se encontrd que poseian muchas aplicaciones en conexiones de fabrica. En la
construccion del puente Mackinac en Michigan se utilizaron mas de un millén de pernos de alta
resistencia. La primera edicién editada por el consejo en 1951 permite reemplazar cada remache
por un perno de alta resistencia de igual diametro, y sera la edicion de 1960 la que en definitiva
reconozca la mayor capacidad del perno de alta resistencia con respecto al remache. Este

importante avance, sumado al conocimiento logrado en su comportamiento frente a las mas
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variadas situaciones y el reconocimiento de métodos de montaje simples, permiten hoy confiar en
que una conexion materializada con pernos de alta resistencia es econémica, rapida y segura.
(McCormac, 1991).

1.2 ANTECEDENTES ESPECIFICOS

La norma muchas veces no avala de forma explicita los disefios de la unién y es necesario verificar
su comportamiento mediante modelos de andlisis mas avanzados que probablemente no han sido
considerados en el tiempo destinado al proyecto. En estos casos es una practica comun realizar
ciertas aproximaciones y estimaciones basadas en el criterio y vasta experiencia de los ingenieros.
El problema asociado a estas préacticas es que los disefios de conexiones no estan siendo validados
y son muchas veces sobredimensionados para cumplir con los requerimientos de seguridad ante
posibles casos de falla. Esto Gltimo agrega un costo adicional importante al proyecto provocando
que el acero pierda competitividad frente a otros materiales de construccion. Es por esto que se
opta por la utilizacion de la innovadora herramienta computacional de célculo IDEA Statica

Connection.

La herramienta de calculo IDEA Statica Connection tiene la solucién y puede asegurar, entre

otros:
« Disefio de diferentes tipologias de conexiones personalizadas.
o Cualquier reaccion de carga sobre la conexion y en todas las direcciones (6 GL).
e Cualquier tipo de perfiles soldados, compuestos y conformados en frio.
e Visualizacion del modelo de EF de conexiones en acero.
o Generacion automaticamente los resultados del MEF.

o Caélculo de tensiones y deformaciones de los componentes, basado en el comportamiento

no lineal del acero.
« Verificacion normativa segun los codigos AISC y EN.
o Visualizacion de diagramas de esfuerzos y deformaciones de la conexion.
o Caélculo de pandeo local, andlisis de rigidez del nudo, capacidad de rotacién y carga axial.

e Reportes de resultados completos y claros.
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Figura 1: Tipo de analisis para conexiones metalicas.
Fuente: Software Idea Statica Connection

Pernos, soldaduras, placas de terminacion, placas base, rigidizadores, nervios, placas de corte,
conexiones viga a columna, ala a alma de la viga, placas de refuerzo, gusset, y otros. Estas son s6lo
algunas tipologias de conexiones en acero, entre muchos tipos de elementos de conexién distintos
que se pueden crear con este método. Ademas de lo anterior, se tienen también diferentes
combinaciones de elementos en una misma conexion y en distintos planos logrando verificar la

real interaccion en el nudo. (https://www.construccionenacero.com/)

Lo que hace muy especial a este programa es que a diferencia de los programas estructurales
clasicos este tiene implementada una metodologia de elementos finitos que viene de la industria
aeroespacial, es donde, lo que se intenta hacer es mallados no tan finos y cada placa se malla por
separado, permitiendo obtener resultados muy exactos y con una velocidad de célculo muy elevada

haciendo que este programa sea practico.
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1.3 OBJETIVOS

Objetivo general

Comparar métodos de calculo, convencional y CBFEM mediante software Idea Statica Connection

para el disefio de uniones de acero, ocupadas frecuentemente en proyectos de ingenieria estructural.

Objetivos especificos

e Analizar cdmo funcionan y en que se basan los métodos de célculo convencional y
CBFEM.

e Disefiar union tipo End-Plate, a corte y empalme mediante la forma convencional y
CBFEM.

e Comparar resultados de capacidad de la union, obtenidos en ambos procedimientos.
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2 METODOLOGIA.
2.1 Método tradicional

Método que se basa en el disefio de conexiones a partir de ensayos empiricos y luego precalificados,
cuyos resultados son presentados a través de ecuaciones las cuales se encuentran en normativas
(NCh 427 y Cdbdigos de disefio AISC (360,358 y 341) ordenadas en un procedimiento de disefio
que permite conocer los estados limites de las diferentes uniones para asi garantizar un disefio
seguro. Este método permite al ingeniero conocer de manera particular la verificacion que se
realiza a cada conexion, otorgando el conocimiento preciso para luego disefiar con criterio y

seguridad.

En el andlisis de la conexién a momento End-Plate lo referente al detalle, limitaciones paramétricas
y de elementos, y procedimiento de disefio se encuentra en el codigo AISC 358-10 y en Guia de
Disefio n°4 de 2004 perteneciente al AISC.

Para el caso de la conexion a corte y empalme los estados limites aplicados en el procedimiento de
disefio se encuentran en el cddigo AISC 360-10 y en la NCh 427-16.

2.1.1 Conexion de momento End-Plate

Esta conexion consiste en unir un perfil metalico utilizado como viga por medio de soldadura a una
lamina rectangular conocida como placa extrema o final. Esta lamina cuenta con un arreglo de
perforaciones las cuales se conectan de manera idéntica sobre el ala de la columna con el objetivo
de instalar pernos pretensionados de alta resistencia. El arreglo y nimero de pernos depende de la
fuerza en tension desarrollado por el par flector transmitido por la viga.

(https://www.goratools.com/ Ingeniero Cristhian Ramirez, 12 enero 2017)
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Figura 2. Conexiones empotradas End-Plate: (a) cuatro pernos sin refuerzo, 4E; (b) cuatro
pernos con rigidizador, 4ES; (c) ocho pernos con rigidizador, 8ES.
Fuente: (ANSI/AISC 358-10)

2.1.2 Conexion a Corte
Conexion de Corte de Placa Simple: Configuracion convencional

Se pueden materializar conectando sélo al alma del miembro soportado, dejando las alas no
conectadas. Las conexiones de asiento son las Unicas que conectan a las alas del miembro
soportado. Los angulos de las conexiones de corte se pueden conectar indistintamente por
soldadura o apernados. Las conexiones con angulos simples tienden a tener menor capacidad de
carga que las conexiones con doble angulo. Aungue las conexiones con planchas de corte son mas
econémicas, su aplicacion debe ser evaluada cuidadosamente.

(http://www.arquitecturaenacero.org/)

2.1.3 Empalmes

Una conexion empalmada es una unién hecha dentro de la longitud de un puntal, una viga o
cualquier otro miembro estructural. Su objetivo es transferir las fuerzas internas de una parte
estructural a la adyacente sin ser un punto débil de la estructura en relacion con la resistencia, la
rigidez y la ductilidad. Esta transferencia se realiza normalmente a través de diferentes tipos de

elementos de placa de transicion que se sujetan adecuadamente a las partes miembro.

Hay muchas formas de hacer empalmes. Por ejemplo, las placas de cubierta tradicionales pueden
usarse para la transferencia de carga completa o solo para la continuidad; Se pueden elegir
soldaduras o pernos como sujetadores.
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La mayoria de los empalmes transfieren cargas de un miembro estructural a la parte adyacente de
un miembro estructural similar a través de placas de cubierta o placas finales. Las placas de cubierta
pueden ser simples, con pernos en corte simple, o dobles con pernos en corte doble (Figura 1a).

Soldaura de filste

Placa de empalme

Agujero de mano

a} Placa de empalme b} Placa final

co & o
o oo o

soldadura de filete

€) Superpuesta

Ranura de soldadura a

z tope

6} Saldado a tope:

Figura 3. Tipos de arreglos de empalmes.
Fuente: Revista de Ingenieria

2.2 Método CBFEM

IDEA Statica junto con un equipo de proyecto del Departamento de Estructuras de Acero y Madera
de Facultad de Ingenieria Civil en Praga e Instituto de Estructuras de Metal y Madera de La
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Tecnoldgica de Brno desarroll6 un nuevo método

para Disefio avanzado de juntas estructurales de acero.

El nuevo método del Modelo de elementos finitos basados en componentes (CBFEM) es:

o Suficientemente general para ser utilizable en la mayoria de las juntas, zapatas y detalles
en ingenieria préactica.

e Lo suficientemente simple y rdpido en la practica diaria para proporcionar resultados en un
tiempo comparable a métodos y herramientas actuales.

e Lo suficientemente completo como para proporcionar al ingeniero estructural informacion
clara sobre el comportamiento, estrés, tension y reservas de componentes individuales de

la junta y en general Seguridad y fiabilidad.
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El método CBFEM se basa en la idea de que la mayoria de las partes verificadas y muy utiles de
CM (Método de los Componentes) debe mantenerse. El punto débil de CM es su generalidad al
analizar tensiones de componentes individuales - fue reemplazado por modelado y andlisis usando
elementos finitos Método (FEM).

Componentes CBFEM

FEM es un método general cominmente utilizado para el anélisis estructural. EI uso de FEM para
modelar juntas de cualquier forma parece ser ideal (Virdi, 1999). El analisis elastico-plastico es
requerido, ya que el acero normalmente cede en la estructura. De hecho, los resultados del analisis

lineal son indtiles para el disefio de juntas.

Los modelos FEM se utilizan con fines de investigacién del comportamiento conjunto, que
generalmente se aplican en elementos y valores medidos de las propiedades del material.

Tanto el alma como las alas de los miembros conectados se modelan utilizando elementos de
carcasa (Elementos Shell) en el Modelo CBFEM para el cual esta disponible la solucion conocida

y verificada.

Los sujetadores (pernos y soldaduras) son los mas dificiles desde el punto de vista del andlisis del
modelo. EI modelado de tales elementos en los programas generales de FEM es dificil porque los
programas no ofrecen las propiedades requeridas. Por lo tanto, los componentes especiales de FEM

deben ser desarrollados para modelar el comportamiento de soldaduras y tornillos en una junta.

Las juntas de los miembros se modelan como puntos sin masa al analizar el marco de acero o la
viga estructura. Las ecuaciones de equilibrio se ensamblan en uniones y se determinan fuerzas
internas en los extremos de las vigas después de resolver toda la estructura. De hecho, la
articulacién es cargada por aquellas fuerzas. La fuerza resultante de todos los miembros en la

articulacion es cero, toda la articulacion esta en equilibrio.

La forma real de una conexion no se conoce en el modelo estructural. El ingeniero solo define si

se supone que la articulacion es rigida o articulada.

Es necesario crear el modelo confiable de articulacidn, que respete el estado real, para que se disefie
la articulacion adecuadamente. Los extremos de los miembros con una longitud de 2 a 3 veces la
altura maxima de la seccién transversal se utilizan en el método CBFEM. Estos segmentos se

modelan usando elementos de carcasa.



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

13

IDEA Statica Connection puede realizar dos tipos de analisis:

1. Andlisis geométrico lineal con material y no linealidades de contacto para tension y anélisis de

tension.
2. Andlisis de valor propio para determinar la posibilidad de pandeo.

En el caso de las conexiones, el analisis geométrico no lineal no es necesario a menos que las placas
sean muy delgadas. La delgadez de la placa se puede determinar mediante andlisis de valor propio
(pandeo). Para conocer la esbeltez del limite donde el analisis geométrico lineal sigue siendo
suficiente, vea Capitulo 3.9 (IDEA Connection Theoretical background). El analisis geométrico no

lineal no estd implementado en el software.

Comprobacion de componentes segun AISC

El método CBFEM combina las ventajas del método general de elementos finitos y el estandar
Método de componentes. Las tensiones y fuerzas internas calculadas en el CBFEM se utilizan en
las verificaciones de todos los componentes. Los componentes individuales se verifican de acuerdo
con el American Institute of Steel Construction (AISC) 360-16.

Placas

El esfuerzo equivalente resultante (HMH, Von Mises) y la deformacién plastica se calculan en
placas. Cuando el limite elastico se alcanza (en LRFD multiplicado por el factor de resistencia del
material ¢ = 0.9, en ASD dividido por el factor de seguridad del material Q= 1.67, que son editables
en la configuracion del Codigo) en el diagrama de material bilineal, se realiza la comprobacién de
la deformacién plastica equivalente. El valor limite del 5% se sugiere en Eurocode (EN1993-1-5
App. C, Par. C8, Nota 1). Este valor se puede modificar en la configuracion del Codigo, pero se

realizaron estudios de verificacion para este valor recomendado.

La placa se divide en 5 capas y se investiga el comportamiento elastico / plastico en cada una de

las capas. EI programa muestra el peor resultado de todos ellos.
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El método CBFEM puede proporcionar un esfuerzo un poco mas alto que el limite el&stico. La
razén es la ligera inclinacion del tramo plastico del diagrama tension-deformacion, que se utiliza
en el andlisis para mejorar la estabilidad del calculo de la interaccion. Esto no es un problema
para el disefio practico. La deformacion plastica equivalente se excede a un esfuerzo mayor vy la

unién hace no satisfacer de todos modos.

Soldadura

Soldadera de filete

La resistencia del disefio, $Rn y la fuerza permitida, Rn / Q, de juntas soldadas son evaluadas en

la verificacion de soldadura de la conexion.
® = 0.75 (Disefio de factor de carga y resistencia, LRFD, editable en configuracion de cddigo)
Q =2.00 (Disefio de fuerza admisible, ASD, editable en la configuracion del Codigo)

La resistencia disponible de las juntas soldadas se evalta de acuerdo con AISC 360-16 - J2.4
Rn = Fow Awe

Fow = 0.6 Fexx (1.0 +0.5sin1-99)

E,,,- tension nominal del material de soldadura
A,,.- area efectiva de la soldadura
Frxx- numero de clasificacion del electrodo, i.e., resistencia a la traccion minima especificada.

© - angulo de carga medido desde el eje longitudinal de soldadura, en grados.
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Para soldaduras de filete con carga final con una longitud de hasta 100 veces el tamafio de la

soldadura, se permite tomar la longitud efectiva igual a la longitud real. Cuando la longitud de la
soldadura de filete cargada al final excede 100 veces el tamafio de la soldadura, la longitud efectiva
se determinara multiplicando la longitud real por el factor de reduccién, B, determinado de la

siguiente manera:

B=12-0.002(//w)

| = Longitud de la soldadura
W = Tamaiio de la pierna de soldadura

Cuando la longitud de la soldadura excede 300 veces el tamafio de la pierna, w, se toma la longitud

efectiva como 180 w.

La resistencia del metal base se evalGa si la opcion esta seleccionada en Configuracion del cddigo
R, = Fgm Agm — AISC 360-16 — J2.4 (J2-2)

Donde:

Fogm = 0.6 Fu - resistencia nominal del metal base. AISC 360-16 - J4.2 (J4-4)

Agy = A,.\2- area de la seccion transversal del metal base

E, = Resistencia a la traccion minima

Todos los valores requeridos para la verificacion se obtienen en tablas.

Soldaduras de ranura CJP (Penetracion completa)

La tabla de especificaciones AISC J2.5 identifica cuatro condiciones de carga que pueden estar
asociadas con soldaduras de ranura y muestra que la resistencia de la union esta controlada por el

metal base o que las cargas no necesitan ser consideradas en el disefio de las soldaduras que
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conectan las partes. En consecuencia, cuando se realizan soldaduras de ranura de penetracion de
union completa (CJP) con metal de relleno de resistencia coincidente, la fuerza de una conexion
estd gobernada o controlada por el, se requiere metal base y no se verifica la resistencia de la

soldadura.
Pernos

Resistencia a la traccion y al corte de los pernos

La resistencia de disefio a la traccién o al corte, $Rn, y la resistencia a la traccion o al corte
admisible, Rn / Q de un perno apretado ajustado se determina de acuerdo con los estados limite de

ruptura de tension y ruptura de corte de la siguiente manera:
Rn=FnAp

® =0.75 (LRFD, editable en configuracion de codigo)

Q =2.00 (ASD, editable en configuracion de codigo)

Donde:

Ap- Area nominal del cuerpo sin rosca del perno o parte roscada

E,- Esfuerzo de tensién nominal, Fnt, o esfuerzo de corte, Fnv, de la Tabla J3.2

La resistencia a la traccion requerida incluye cualquier esfuerzo resultante de la accion de palanca

producida por la deformacion de las partes conectadas.

Tensidn y corte combinados en conexidén de tipo rodamiento

La resistencia a la traccion disponible de un perno sometido a tension y corte combinados se

determina de acuerdo con los estados limite de tension y rotura de corte de la siguiente manera:

Rn=FhtAp

® = 0.75 (LRFD, editable en configuracion de cddigo)

Q =2.00 (ASD, editable en configuracion de codigo)
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Fl, = 13F, — I

Donde:

F',.+- Esfuerzo de tensién nominal modificada para incluir los efectos del esfuerzo de corte
F,,.- Esfuerzo de tension nominal de AISC 360-16 Tabla J3.2

F,,,- Esfuerzo cortante nominal de AISC 360-16 Tabla J3.2

E.,- Esfuerzo de corte requerido usando combinaciones de carga LRFD o ASD. EIl esfuerzo

cortante disponible del sujetador debe ser igual o superior al esfuerzo cortante requerido, F,.,

Resistencia del rodamiento en agujeros de perno

Las fuerzas de rodamiento disponibles $Rn y Rn/ Q, en los agujeros de los pernos se determinan

para el estado limite de rodamiento de la siguiente manera:
® =0.75 (LRFD, editable en configuracion de codigo)
Q =2.00 (ASD, editable en configuracion de codigo)

La resistencia nominal del rodamiento del material conectado, Rn, se determina de la siguiente

manera:

Para un perno en una conexion con agujeros estandar:
R,=12I.tF,<24dtF,
Para un perno en una conexion con agujeros ranurados:
R,=10I.tF,£20dtF,

Donde:
E,= resistencia a la traccion minima especificada del material conectado

d= diametro nominal del perno
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I.= distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde del agujero y el borde del orificio

adyacente o borde del material
t = espesor del material conectado

Pernos pretensionados

La resistencia al deslizamiento de disefio del perno pretensionado clase A325 o A490, perno con

el efecto de fuerza de traccion Ft

Fuerza de precarga que se utilizara esta en la pestafia AISC 360-10. J3.1.

Tb =0.7 fub AS
Resistencia de disefio al deslizamiento por tornillo AISC 360-10 par. J3.8
Rn=ksc M Dy hy Ty ng
Utilidad en corte [%]:

Ui =V/¢R, (LRFD)

Us=QVIR, (ASD)

Donde:
A = &rea de esfuerzo de tension del perno.
F,, =resistencia a la traccion ultima.
ksc=1-— F , factor para tensién y corte combinados (LRFD) (J3-5a)
DuTbnb
1.5F, , factor para tension y corte combinados (ASD) (J3-5b)
ksc =1— 5. 1n,

u = coeficiente de factor de deslizamiento medio editable en la configuracion del Cadigo
D,= 1.13 - multiplicador que refleja la relacion de la pretension media del perno instalado a la
pretensién minima especificada del perno

hg=1.0 - factor para rellenos
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n, = namero de las superficies de friccion; La comprobacion se calcula para cada superficie de

friccion por separado.
V = fuerza de corte que actla sobre el perno.

® = 1.0 - factor de resistencia para agujeros de tamafio estandar (LRFD) editable en la

configuracion del Cddigo
® = 0.7 - factor de resistencia para agujeros ranurados (LRFD)

Q= 1.5 - factor de resistencia para agujeros de tamafio estandar (ASD) editable en la configuracion
del Cédigo

Q = 2.14 - factor de resistencia para agujeros ranurados (ASD)

Disefio de capacidad de miembros

El disefio de la capacidad del miembro se realiza de acuerdo con AISC 341-10

Mpe = 1.1 Ry Fy Z,

Donde:

M,. = Momento esperado en la rotula de plastico

R, = Relacion entre el limite de fluencia esperado y el de fluencia minimo especificado (Tabla
A3.1)

E, = Limite elastico

Z, = Mddulo de la seccién plastica

Cabe sefialar que para el método CBFEM las conexiones End-Plate, a corte y empalme se basan

en la normativa AISC 360-16 para realizar su verificacion.
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3 RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS

A continuacion, se presentaran los datos obtenidos mediante los métodos de calculo Convencional

y CBFEM sobre las conexiones mencionadas en el presente trabajo.

3.1 Conexion a momento End-Plate 8ES

Figura 4. Conexion End-Plate 8ES en Idea Statica Connection
Fuente: Elaboracion propia

Secciones Utilizadas

Nombre Material

1. Columna (W14x109) A992

2. Viga (W21x55) A992(ES HR)

Tornillos

Nombre Conjunto de tornillo Didametro (mm) Fu (MPa)

1 A325 1 A325 25 825.0
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Cargas
Mx My Mz
Nombre Elemento N (kKN) [Vy (KN) [Vz(KN) |(KNm) |(kNm) [(kNm)
LE1 M2 (Viga) 0 0 -178 0 930 0
Datos de disefio
Material Ry (-) Fy (MPa) Cpr () Elim (%)
A992 1 344,7 1 5
A992 (ES_HR) 11 379,2 1,15 5
A572 Gr.50 1 344,7 1 5

En el caso de la verificacion a través del método CBFEM se utilizo el analisis por capacidad. A
diferencia de los otros analisis disponibles en el software este tipo de andlisis se utiliza para poder
realizar el disefio de uniones cuando alguno de los elementos de esta es considerado un elemento
fusible. Un ejemplo de esto seria las vigas en el caso de pdrticos de alta ductilidad como es el caso
de la conexién End-Plate, donde se espera que dichas vigas tengan altas deformaciones pléasticas.

La idea detras de este tipo de disefio es que se pueda garantizar que el dafio se concentre en una

regién controlada que pueda permitir alcanzar deformaciones plasticas y disipar energia.

Para poder realizar un disefio sismico completo de la unidn, se debe calcular la capacidad maxima
esperada del elemento analizado que, en el caso especifico de marcos a momento de alta ductilidad,
sera el momento plastico maximo probable y su cortante asociado. Para esto el software asigna un
elemento disipativo a algin componente o elemento de la conexion, en primera instancia reconoce
gue el material tiene una sobre resistencia la cual es mayor al valor especificado por el fabricante,
este factor se conoce como Ry. En el campo del endurecimiento por deformacion el software
calcula automaticamente la relacion la cual proviene del Caodigo AISC 358.

En resumen, al incluir un elemento disipativo al software lo que hace es modificar la curva del

material a una curva con la forma de la figura:
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Es importante mencionar que, el factor de seguridad del material (factor que reduce el valor de

cedencia del material) no es incluido en el elemento disipativo.

Estados Limites considerados para comparacion de métodos de célculo

3.1.1 Resistencia de traccion (AISC 360-10, J3-1)

Verificacién de Resistencia a la traccion:

d-R,=¢-F,,-A,

Omt 0,75
(I)cbfem 0,9
Area Bruta 507| mm?
Fnt 620 MPa

En la verificacion a través del método tradicional, se idealiza el modelo asumiendo que la traccion
sucede solo en los ocho pernos superiores de la conexion, ya que, la fuerza resultante de la
descomposicion del momento flector coincide con una fuerza saliente desde la columna la cual se
distribuye en una superficie de traccion que equivale a los ocho pernos superiores, en donde la

demanda que le llega a cada uno de estos pernos es la misma. (Resultados en anexo D, Tabla 1.)
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3.1.2 Resistencia al corte (AISC 360-10, J3-1)

Verificacién de resistencia al corte:

d-By=0-Fp,- A,

Omt 0,75
(I)cbfem 0,9
Area Bruta 507 mm?
Fnv 372 MPa

En la verificacion a través del método tradicional, se idealiza el modelo considerando los 16 pernos
y asumiendo que la demanda del cortante ultimo que le llega a cada uno de estos es la misma.

(Resultados en anexo D, Tabla 2)

3.1.3 Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos (AISC 360-10, J3-6a)

Verificacion de resistencia a aplastamiento:

R,=12:1+t:F, < 240-d-t-F,

Omt 0,75

(I)cbfem 0,9

En la verificacion a través del método tradicional, se idealiza el modelo considerando los 16 pernos
y asumiendo que la demanda del cortante ultimo que le llega a cada uno de estos es la misma, en

donde, la resistencia al desgarro es la que controla para cada perno.

En esta verificacion el porcentaje de uso no se considera, ya que, la demanda la recibe el perno,

pero la resistencia la otorga la placa en contacto con este. (Resultados en anexo D, Tabla 3)
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3.1.4 Resistencia de la Soldadura (AISC 360-10, J2-4)

Verificacién de Resistencia de la soldadura:

G-By=¢-Fpy- Ay,

Fipy=0.6+Fpyx- (14 0.5+ (sin(6)) )

Omt 0,75

(I)cbfem 0,75

Donde:

q) . Factor de resistencia para conexiones soldadas

E,, :Resistencia nominal del material de aportacion (kN)
Ay. :Areaeficaz del elemento de soldadura critico (mm?)
S} - Angulo de actuacion de la carga c/r al eje de soldadura (Grados)

Frxx : Numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccion especificada.

T, : Espesor de garganta de soldadura. (mm)

Ly : Tamafio de la soldadura (mm)

L : Longitud de la soldadura. (mm)

L, : Longitud del elemento critico de la soldadura. (mm)
E, : Fuerza en el elemento critico de la soldadura. (kN)

U, - Utilizacion. (%)
E70xx : Electrodo utilizado.

En la verificacion para el caso del método tradicional, considera la longitud total de soldadura, en
donde ademas se idealiza el modelo asumiendo que el angulo de actuacion de la carga c/r al eje de
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soldadura es 0° cuando la fuerza que actua es paralela al eje, 0 90° en el caso de que esta fuerza

actue de forma perpendicular.

Es importante mencionar que ambos métodos coinciden en que cuando se realizan soldaduras de
ranura de penetracion de union completa (CJP) con metal de relleno de resistencia coincidente, la
fuerza de una conexion esta gobernada o controlada por el, se requiere metal base y no se verifica

la resistencia de la soldadura.

Para el método tradicional las cargas utilizadas son el corte Gltimo (Vu=178 kN) en el caso de la
soldadura que conecta el alma de la viga con la placa final, asumiendo un comportamiento bastante
conservador, es decir, que el momento flector lo transmiten las soldaduras de las alas de la viga 'y
la fuerza de corte el alma. Para la zona panel la solicitacion considerada es la fuerza de disefio de
los rigidizadores (Fcu= 582.72 kN). En este caso la solicitacion que le llega a las soldaduras es la

mitad de Fcu, ya que, los rigidizadores estan ubicados en ambos lados del alma de la columna.

En el caso del método CBFEM las solicitaciones con las cuales se compara la resistencia de la
soldadura el programa las resuelve con la interaccion de las fuerzas actuando. (Resultados en anexo
D, Tabla4 Y Tabla 5)

Simbolos Utilizados

EP1 : Placa final

M2-bfl 1 : Ala inferior de la viga

M2-tfl 1 : Ala superior de la viga

M2-w 1 : Alma de la viga

WID1la . Rigidizador superior que se conecta a la placa final y al ala de la
viga

WID1b : Rigidizador inferior que se conecta a la placa final y al ala de la
viga

RIGIDIZAR1(a, b, ¢, d) : Rigidizadores en zona panel

SP1(a, b) : Placas rigidizadoras en el alma de columna
M1-w 1 : Alma de la columna
M1-bfl 1 : Ala inferior de la columna

M1-tfl 1 : Ala superior de la columna
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De acuerdo a las solicitaciones utilizadas por cada método para verificar la resistencia de los
pernos, se aprecia que no es la misma en cada uno de ellos, debido al criterio que utiliza, en este
caso el método tradicional, en donde la demanda se distribuye uniformemente para cada uno de
los ocho pernos solicitados en traccion, en cambio el método CBFEM asigna de manera
particular un porcentaje de la demanda total sobre cada perno en cuestion. Como consecuencia de
lo anterior dichas demandas, en el caso del método tradicional su distribucion es debido a la
incertidumbre presente en el disefiador en el sentido de cuanta carga le llega a cada perno. En
cambio, en el método CBFEM lo anterior no ocurre ya que la forma de analizar del programa es a
través de los elementos finitos (FEM) el cual entrega el valor preciso de carga que le llega a cada

perno.

En lo que respecta a las resistencias, dichos valores son el resultado de la aplicacion de distintos
factores de reduccion, los cuales son distintos en ambos métodos (Mt=0,75y M. CBFEM=0,9), ya
que, en el caso del CBFEM aplica como criterio un analisis méas real (Andlisis de Capacidad) de la
conexidn debido a que es precalificada de alta ductilidad, lo que explica el factor de reduccion mas
alto y permitiendo asi anticipar posibles fallas en la unién. Respecto al método tradicional queda
definido en el punto anterior. Es por esto que las resistencias y porcentajes de utilizacién no son
comparables, pero si aplicables, con un rango de seguridad dentro los limites establecidos por los
codigos.

En el caso de la resistencia al cortante a traves del método tradicional se repite el mismo criterio
de distribucion de fuerzas que en el caso de traccion, con la diferencia que considera los dieciséis
pernos solicitados a corte de la unién. Para el método CBFEM también coincide con el criterio
adoptado en traccion, el cual consistia en la distribucion particular de la solicitacion a cada perno.
Para el caso de las resistencias los factores permanecen constantes (0,75 y 0,9), es decir, se pueden

comparar, pero la aplicacion del resultado depende del criterio del Ingeniero.

En el caso de la resistencia aplastamiento, al igual que el corte se considera uniforme la distribucién
de la demanda sobre cada elemento apernado. De acuerdo a los calculos realizados y mostrados
como resumen en la tabla 11, se concluye para ambos métodos que en el estado limite de
aplastamiento la falla que controla es el desgarro en la placa final. Al igual que en los casos
anteriores los factores de reduccion de resistencia son distintos, pudiendo ser modificados en el

caso del CBFEM en cualquier momento del analisis. En esta verificacion no se considera el
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porcentaje de utilizacion ya que el perno es el elemento que recibe la solicitacion provocando dicho

estado limite en la placa final.

En consideracidn a la resistencia de la soldadura los factores utilizados para ambos métodos son
iguales, ya que, la soldadura es un elemento de la conexién que se asume que no aporta ductilidad

a la union, por tanto, su valor es conservador con un valor de 0,75.

En cuanto a la solicitacion que llega a la soldadura en estudio, para el método tradicional los
parametros considerados en el calculo de dicha resistencia (longitud de soldadura, angulo respecto
al eje del filete, fuerza solicitante en el elemento de soldadura)son los que se modifican respecto al
método utilizado, por ejemplo en el método tradicional se considera la longitud total de soldadura,
con respecto al angulo se asumen dos casos de acuerdo a la aplicacion de la fuerza, es decir, 0° si
la fuerza es paralela al eje de soldadura y 90° si es perpendicular, finalmente la fuerza que le llega
a la soldadura es el 100 % de la misma. Con respecto al CBFEM la longitud utilizada es una
longitud critica, la cual se obtiene por medio del método de elementos finitos, es decir, el analisis
individual de los elementos de soldadura obtenidos por dicho método, en cuanto al angulo se
obtiene de igual manera que la longitud critica, es decir, el FEM va calculando el &ngulo con que
se le asigna un porcentaje de la fuerza a cada elemento y como consecuencia de este se obtiene una
resistencia particular para cada elemento, mostrando en los resultados el elemento mas

desfavorable de soldadura.
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3.2 Conexion a corte

Figura 5. Conexion a Corte en Idea Statica Connection
Fuente: Elaboracion propia

Secciones Utilizadas

Nombre Material
1. Columna (HEA200) A572 Gr.50
2. Viga (IN 20x30.6) A572 Gr.50

Tornillos
Nombre Conjunto de tornillo Didmetro (mm) Fu (MPa)

5/8 A325 5/8 A325 16 830.0
Cargas

Mx My Mz

Nombre Elemento N (kN) [Vy (KN) [Vz (KN) [(kNm) |(kNm) |(kNm)

LE1 M2 (Viga) 0 0 -139,6 0 0 0
Datos de disefio

Material Fy (MPa) Elim (%)

A572 Gr.50 344,7

5

28
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Estados Limites considerados para comparacion de métodos de célculo
3.2.1 Resistencia de traccion (AISC 360-10, J3-1)

En la verificacion a través del método tradicional, se idealiza el modelo asumiendo que la traccion

en la conexidn a corte no es determinante, ya que, 1o que gobierna es el corte en los pernos.
3.2.2 Resistencia al corte (AISC 360-10, J3-1)

Verificacién de Resistencia al corte:

d-By=0-Fp,- A,

Qmt 0,75

(I)cbfem 0,75

Area Bruta 201 mm
Fnv 372 MPa

En la verificacion a través del método tradicional, se idealiza el modelo asumiendo que la demanda
del cortante altimo que le llega a cada uno de los pernos es la misma. (Resultados en anexo E,
Tabla 6).

3.2.3 Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos (AISC 360-10, J3-6a)

Verificacion de resistencia a aplastamiento:

R,=12:1+t:F, < 240-d-t-F,

Omt 0,75

Qcbfem 0,75
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En la verificacion a través del método tradicional, se idealiza el modelo asumiendo que la demanda
del cortante Gltimo que le llega a cada uno de los pernos es la misma, en donde, la resistencia al

desgarro es la que controla para cada uno de estos.

En esta verificacion el porcentaje de uso no se considera, ya que, la demanda la recibe el perno,

pero la resistencia la otorga la placa en contacto con este. (Resultados en anexo E, Tabla 7)

3.2.4 Resistencia de la Soldadura (AISC 360-10, J2-4)

Verificacién de Resistencia de la soldadura:

¢'Rﬂ=¢'an'Awe

Frpy =0.6+Fpyx- (1405 (sin(6)) )

Omt 0,75

(I)cbfem 0,75

E,, :Resistencia nominal del material de aportacion (kKN)
Ay, :Areaeficaz del elemento de soldadura critico (mm?)
S} - Angulo de actuacion de la carga c/r al eje de soldadura (Grados)

Fgxx : Numero de clasificacion del electrodo, p.e. minima resistencia a traccion especificada.

(MPa)
Ty - Espesor de garganta de soldadura. (mm)
Ly : Tamario de la soldadura (mm)
L : Longitud de la soldadura. (mm)
L, : Longitud del elemento critico de la soldadura. (mm)

E, : Fuerza en el elemento critico de la soldadura. (kN)
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U, : Utilizacion. (%)
E70xx : Electrodo utilizado.

Para la verificacion mediante el método tradicional, se considera la longitud total de soldadura, en
donde ademas se idealiza el modelo asumiendo que el angulo de actuacion de la carga c/r al eje de

soldadura es 0°, es decir, la fuerza actua paralela al eje.

Simbolos Utilizados

M1-bfl 1: Ala inferior de la columna.
FP1: Placa transversal.

En la conexidn a corte la demanda se obtuvo a partir de la resistencia al corte nominal de la viga
(Eq. G2-1 AISC360-10), ya que, dicho elemento es el encargado de soportar cargas en toda su

longitud, y al realizarse el analisis por capacidad ese es el requisito previo gue se necesita.

De acuerdo a la demanda por corte en los pernos de dicha conexién, es practicamente la misma
para ambos métodos, lo cual trae como consecuencia las mismas capacidades y sus porcentajes de

uso, verificandose asi el calculo manual en la herramienta computacional.

En el caso al aplastamiento al igual que la resistencia al corte, ambos métodos entregan los mismos
resultados en la demanda y la resistencia, verificando nuevamente el calculo manual mediante el
programa (realizando previamente la correcta configuracion del programa a las necesidades de la
conexion), con respecto al porcentaje de uso de cada perno se omite, ya que, lo que se esta

obteniendo es una falla en la placa final como consecuencia de la demanda sobre los pernos.

Para la verificacion de soldadura corresponde al mismo andlisis hecho en la conexion end-plate

tanto para el método tradicional como CBFEM. (Resultados Anexo E, Tabla 8 y Tabla 9)
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3.3 Conexion de Empalme

Figura 6. Conexion de Empalme en Idea Statica Connection
Fuente: Elaboracion propia

En este caso se analizan dos estados de carga por separado, ya que, en la realidad ambas
capacidades tanto el momento plastico de la viga como el corte nominal, no suceden en el mismo

instante.

En el caso de la verificacion a través del método CBFEM se realiza mediante el analisis tension-
deformacion, analizando todas las placas de conexién apernada. En el caso del método
convencional se idealiza la conexion, verificando la placa sometida a traccion y la placa sometida
a corte ya que en estos casos se encuentran los estados limites que gobiernan en la conexion de

empalme.

Secciones Utilizadas

Nombre Material

1. Viga (IPE 330) A572 Gr.50

2. Viga (IPE330) A572 Gr.50

Tornillos

Nombre Conjunto de tornillo Diametro (mm) Fu (MPa)

718 A325 7/8 A325 22 825.0
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Cargas
Mz

Nombre |Elemento [N (kKN) Vy (kN) Vz (kN) Mx (KNm) | My (KNm) | (kNm)

LE5 B1 (Viga) 0 0 -459,9 0 0 0

LE6 B1 (Viga) 0 0 0 0 294,4 0
Datos de disefio

Material Fy (MPa) Elim (%)
A572 Gr.50 3447 5

Estados Limites considerados para comparacion de métodos de calculo.

Verificacion respecto a la carga de corte nominal (LE5), conexién de corte en el alma.

3.3.1 Resistencia de traccion (AISC 360-10, J3-1)

En la verificacion a través del método tradicional, se idealiza el modelo asumiendo que la traccion

en la conexién de empalme no es determinante, ya que, lo que gobierna es el corte en los pernos.

3.3.2 Resistencia al corte (AISC 360-10, J3-1)

Verificacién de Resistencia al corte:

¢-Bp=0¢-Fp,-A,

Omt 0,75
(I)cbfem 0,75
Area Bruta 388| mm?
Fnt 372 MPa

En la verificacion a través del método tradicional, se idealiza el modelo asumiendo que la demanda
del cortante dltimo que le llega a cada uno de los pernos es la misma. (Resultados en anexo F,
Tabla 10.)
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3.3.3 Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos (AISC 360-10, J3-6a)

Verificacion de resistencia a aplastamiento:

R,=12:1.-t-F, < 240-d-i-F,

Qmt 0,75

(I)cbfem 0,75

En la verificacion a través del método tradicional, se idealiza el modelo considerando 6 de los 12
pernos ya que el corte nominal obtenido es de un perfil, por ende, se deben considerar los pernos
presentes en este asumiendo que la demanda del cortante Gltimo que le llega a cada uno de los
pernos es la misma. A demas la resistencia al aplastamiento (Limite superior de la condicién en la

verificacién de aplastamiento) es la que controla para cada uno de estos.

En esta verificacion el porcentaje de uso no se considera, ya que, la demanda la recibe el perno,

pero la resistencia la otorga la placa en contacto con este. (Resultados en anexo F, Tabla 11.)

Para la conexion tipo empalme, esta se divide para su anlisis en dos conexiones, en las alas de la
viga como conexion a momento y en las almas de las vigas como conexion a corte, analizdndose
ambos casos por separado. En este caso en la verificacion a traves del método CBFEM se observa
que algunos pernos su nivel de utilizacion bordea el 100%, ya que, el hecho de utilizar el cortante
a capacidad se le esté entregando al software un caso que no es real, aunque es un criterio que se
usa en la préactica, en la realidad las fuerzas cortantes resultantes son mucho menores al corte

nominal.

En primer lugar, se verifica la conexion a corte utilizando como demanda la resistencia nominal al
corte de la viga, obteniendo de esta manera el mismo criterio utilizado en la conexion a corte, en
lo que respecta a la distribucidn de las cargas y resistencias para el método tradicional, y para el
CBFEM la demanda en los elementos también se asigna de forma particular junto con las
resistencias siendo estas de forma simétrica en la ubicacion de los pernos. La diferencia del
CBFEM en comparacion con el método tradicional es que el porcentaje de uso se puede visualizar
de mejor manera para los elementos individuales, pudiendo discriminar asi los elementos con su

solicitacion especifica.
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En segundo lugar, en lo que respecta al aplastamiento se mantiene el criterio de distribucion de

carga para ambos métodos junto con la obtencion de la resistencia.

Verificacion respecto a la carga de momento plastico (LE6), en placas de conexion en las alas.

3.3.5 Resistencia de traccién (AISC 360-10, J3-1)

En la verificacion a través del método tradicional, se idealiza el modelo asumiendo que la traccion

en la conexién de empalme no es determinante, ya que, lo que gobierna es el corte en los pernos.
3.3.6 Resistencia al corte (AISC 360-10, J3-1)

Verificacién de Resistencia al corte:

d-Bo=¢-Fy,- A

Omt 0,75

(I)cbfem 0,75

Area Bruta 388 mm?
Fnt 372 MPa

En la verificacion a través del método tradicional, se idealiza el modelo asumiendo que la demanda
del cortante dltimo que le llega a cada uno de los pernos es la misma. (Resultados en anexo F,
Tabla 12.)

3.3.7 Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos (AISC 360-10, J3-6a)

Verificacion de resistencia a aplastamiento:

R,=12:1-t-F, < 240-d-t-F,

Omt 0,75

(I)cbfem 0,75
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En la verificacion a través del método tradicional, se idealiza el modelo considerando 6 de los 12
pernos ya que el momento flector (momento plastico) obtenido es de un perfil, por ende, se deben
considerar los pernos presentes en este, en donde ademas se asume que la demanda de la fuerza de
traccion que se genera como consecuencia de la descomposicion del momento flector es la misma
para cada una de los pernos, afectando a la vez la resistencia al corte de estos. A demas la resistencia
al desgarro (Limite inferior de la condicion en la verificacion de aplastamiento) debido al
aplastamiento generado por el perno es la que controla para cada uno de estos.

En esta verificacion el porcentaje de uso no se considera, ya que, la demanda la recibe el perno,

pero la resistencia la otorga la placa en contacto con este. (Resultados en anexo F, Tabla 13.)

En la conexion a momento contenida, el momento flector (Momento plastico de la viga) se
descompone generando fuerzas de corte en los pernos ubicados en las alas, las cuales prevalecen
ante las fuerzas de tension provocadas en los mismos. En este caso del empalme se aplica el
mismo criterio que en la etapa anterior (corte en el alma del empalme) obteniendo asi

conclusiones similares.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente trabajo pueden ser resumidos en las siguientes

conclusiones:

El objetivo general se cumplié por medio de la comprobacion de los objetivos especificos, en donde
a través de los resultados obtenidos se verifica que el software idea Statica Connection sirve como
herramienta de disefio, verificacion, visualizacion y optimizacion de las conexiones empleadas en
lo que respecta a este trabajo, en donde ademas se puede aprovechar su velocidad de calculo y
método de analisis, no ignorando que la mayor ventaja del programa se ve reflejada en el disefio
de conexiones complejas donde no existen normativas que permitan al ingeniero comprobar por

medio de expresiones empiricas el desempefio de dichas conexiones.

Para la comparacion de dichos métodos utilizados en este trabajo, el criterio adoptado sera a través

de la comparacién de los elementos particulares que conforman los tipos de conexiones usados.
Pernos

En lo que respecta al cédigo de disefio usado por los métodos, para el caso del método tradicional
se basa en el AISC 360-10, en cambio el CBFEM verifica con el cddigo 360-16, con la salvedad

de que las expresiones utilizadas en dicho cddigo coinciden con el AISC 360-10.

En el caso de las tres conexiones analizadas los estados limites que verifican a los pernos son los
mismos, obteniendo para ambos casos una demanda, resistencia y porcentaje de utilizacion,
pudiendo extenderse lo anterior en lo que respecta al método CBFEM, ya que, permite obtener
adicionalmente el porcentaje de utilizacion a traccion, cortante y tension-cortante segun sea el caso
en cualquier tipo de conexion, por ejemplo se obtiene la visualizacion de las fuerzas actuantes en
los pernos como consecuencia de la distribucidn de la demanda por corte, lo cual no es posible en

el método tradicional.
Soldadura

Para la verificacion de soldadura mediante el método tradicional se considera la longitud total del
filete y se calcula el tamafio de la garganta de soldadura, obteniendo asi la resistencia total. En
cambio, a través del programa se considera un elemento critico de soldadura el cual se obtiene por

medio de elementos finitos, en donde se utiliza el méas solicitado para el calculo de la resistencia
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de dicho elemento, esto tiene como consecuencia conocer la ubicacion que contenga la mayor
concentracion de tensiones. De acuerdo a lo anterior el calculo no es comparable con un disefio
real ya que en la préctica la longitud utilizada para la verificacion de la resistencia es la longitud
total, teniendo como ventaja poder visualizar las zonas de la junta a través de la longitud de
soldadura para un posible refuerzo en el caso de estar cerca del criterio de falla utilizado, lo cual

por medio del método tradicional no es posible.

Las resistencias obtenidas pueden ser comparadas observando el nimero de divisiones generadas
por el mallado en el elemento de soldadura cuyo valor total de divisiones es utilizado para distribuir
la resistencia entregada por el método tradicional equivalente al CBFEM pudiendo comparar si la
fraccién de la resistencia obtenida por este Gltimo método se aproxima a la resistencia resultante
por el CBFEM a nivel de elemento. Es importante tener en cuenta que al realizar la verificacion a
través del programa el tamafio de la garganta de soldadura asignado es por defecto, es decir, se
considera la mitad del menor espesor conectado siendo este un limite minimo de longitud para la

garganta.
Placas

En lo que respecta al analisis de las placas por el método tradicional, se emplean directamente las
expresiones establecidas en el codigo, las cuales entregan un valor de acuerdo a la capacidad del
elemento para distintos estados limites, teniendo en cuenta que para en este caso no pueden ser
comparadas con el CBFEM, ya que, dicho método emplea un andlisis no lineal con un limite de
deformacion plastica de un 5% a traves de elementos finitos de manera general para las placas en
cualquier tipo de conexion, no limitandose a la verificacion por medio de un codigo de disefio, y a
la vez permitiendo asi un espectro mas amplio en el disefio de conexiones, lo que no significa que

el calculo mediante el método tradicional sea menos confiable.

Las ventajas que presenta la verificacion sobre las placas a través del CBFEM son, la visualizacion
del porcentaje de deformacion pléstica que presenta después de haber efectuado el andlisis y
ademas se le puede aplicar del analisis de abolladura (pandeo) el cual no se considera en el presente

trabajo.
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Nota: El programa permite asignar escalones de carga por medio de iteraciones, es decir, utiliza
porcentajes de la carga total para identificar si en algun instante uno de los elementos de la conexion

pueda no satisfacer la verificacion.
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ANEXOS
A. Procedimiento de Disefio End-plate

Los cuatro pardmetros principales para el disefio de una conexién resistente a momento de tipo
placa final se basan en la conexidn resistente a momento de acuerdo al disefio requerido, la fuerza
requerida de los pernos en la conexién, la resistencia de la placa final y la resistencia a flexion de

la aleta de la columna.

Paso 1. Determine los tamafios de los miembros conectados (vigas y columna) y calcule el

momento en la cara de la columna, M.

Mf = MpT+ VuSh

Donde:

M,, : Momento maximo probable en la rotula plastica, kip-in. (N-mm), dada por la ecuacion
2.4.3-1

Sy = Distancia desde la cara de la columna a la rétula plastica, pulg. (mm).

= El menor de d/2 o 3b, para una conexion sin refuerzo (4E).

= Ls+ T, para una conexion rigidizada (4ES, 8ES).

V, : Fuerza cortante al final de la viga, kips (N)
2Myy
Vu = L_:"'Vgravity

bys  : Ancho del ala de la viga, pulg. (mm)

d : Profundidad de la viga de conexion, pulg. (mm)

Ly, : Distancia entre ubicaciones de rotulas plasticas, pulg. (mm)

L,;  :Longitud del refuerzo de la placa final, como se muestra en la figura 6.5, pulg. (mm).
T, : Espesor de la placa final, pulg. (mm)

Vyravity - Cortante por carga gravitacional
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Paso 2. Seleccione una de las tres configuraciones de conexion de momento de la placa final y
establezca valores preliminares para la geometria de conexion (9, pg;, Pro. Pb. 9, hi, €tc.) y el grado

de perno.

Paso 3. Determine el diametro de perno requerido, dj,,.q 4, USando una de las siguientes

expresiones.

Para conexiones de cuatro pernos (4E, 4ES):

d - _ My
breq'd TOnFne(ho+hy)

Para conexiones de ocho pernos (8ES):

d _ 2My
b Teq' d= Tt(Z)nFnt(h1+h2 +h3 +h4)

Donde:
F,; :Resistencia a la traccién nominal del perno de la especificacion AISC, ksi (MPa)
h; : Distancia desde la linea central del ala en compresion de la viga hasta la linea central de

la fila de pernos interiores del lado de tension.

h, : Distancia desde la linea central del ala en compresidn hasta la fila de pernos exteriores del

lado de tensién, pulg. (mm)

Paso 4. Seleccione un didmetro de perno de prueba, d;, no menor que el requerido en la Seccién
6.10.1 Paso 3.

Paso 5. Determine el espesor requerido de la placa final, ¢, ;¢q g -

1.11Mg
tpreq’dz 0 Fy Y,
dfyp'p

Donde:

F,, :Limite de elasticidad minimo especificado del material de la placa final, ksi (MPa)

Y, . Parametro de mecanismo de linea de fluencia de placa final de las tablas 6.2, 6.3 0 6.4,
pulg. (mm) |

Paso 6. Seleccione un espesor de placa final, t,,, no inferior al valor requerido.
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My

Ffu:d_tbf

Donde:
d : Profundidad de la viga, pulg. (mm)
tpr . Espesor del ala de la viga, pulg. (mm)

Paso 8. Verifique el rendimiento de corte de la porcion extendida de la placa final no reforzada

extendida de cuatro pernos (4E):

-"}w‘l 2= QgRy = ilh:ifl.ﬁ}f*l-phpf;;

Donde b,, es el ancho de la placa final, en pulgadas (mm), que debe tomarse como no mayor que

el ancho del ala de la viga més 1 pulgada (25 mm).

Si no se cumple la ecuacién 6.10-7, aumente el grosor de la placa final o aumente el limite elastico

del material de la placa final.

Paso 9. Verifique la ruptura de corte de la porcidén extendida de la placa final no reforzada

extendida de cuatro pernos (4E):

ﬂ"u"rz < ¢'r‘i Rn = q}n(n-ﬁ)FuﬂAn

Donde:

F,,  :esfuerzo de traccion minimo especificado de la placa final, ksi (MPa)

A, : area neta de la placa final
=t,|b dp + = d il ' andar, pulg?
=t, [ b — 2 (  + g)] cuando se utilizan agujeros estandar, pulg?.
= t,|b, — 2(d;, + 3)] cuando se usan agujeros estandar, mm?.

dy : Didmetro del perno, pulg. (mm)
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Si no se satisface la ecuacion 6.10-8, aumente el espesor de la placa final o aumente el limite

elastico del material de la placa final.

Paso 10. Si utiliza la placa final rigida extendida de cuatro pernos (4ES) o la conexion de placa
final rigida extendida de ocho pernos (8ES), seleccione el espesor del refuerzo de la placa final y

disefie la soldadura entre el refuerzo y su union con el ala de la viga y la placa final.

Ty,  : Espesor del alma de la viga, pulg. (mm)

T, : Espesor del rigidizador de la placa final, pulg. (mm)
F,,  :Limite de fluencia minimo especificado del material de la viga, ksi (MPa)
F,s  :Limite de fluencia minimo especificado del material de refuerzo, ksi (MPa)

La geometria del refuerzo debe cumplir con los requisitos de la Seccion 6.9.4. Ademas, para evitar

el pandeo local de la placa de refuerzo, se debe cumplir el siguiente criterio de ancho a espesor.

Donde hg; es la altura del refuerzo, pulg. (mm), igual a la altura de la placa final desde la cara

exterior del ala de la viga hasta el término de la placa final.

Las soldaduras entre la placa de refuerzo-viga y placa de refuerzo-placa final se disefiaran para
soportar esfuerzos de corte en la unién placa de refuerzo-viga y soportar esfuerzo de traccion en el
contacto placa de refuerzo-placa final. Las soldaduras de filete o de ranura de penetracion de union
completa (CJP) son adecuadas para la soldadura desde la placa de refuerzo al ala de la viga. Las

soldaduras de ranura CJP se utilizaran para la soldadura de la placa de refuerzo a la placa final. Si
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la placa final tiene un espesor de 3/8 pulg. (10 mm) o menos, se permiten soldaduras de filete
dobles.

Paso 11. La resistencia a la ruptura por corte de los pernos de la conexion es proporcionada por los

pernos ubicados en el ala en compresion. Asi:

Vi S OpRp = Qp(np) i Ap

donde
ny = numero de pernos en el ala de compresion
= 4 para conexiones 4E y 4ES
= 8 para conexiones 8ES
Ap = &rea bruta nominal del perno, pulg.2 (mmz2)
E,,  =resistencia al corte nominal del perno de la especificacion AISC, ksi (MPa)
V, = fuerza de corte al final de la viga, kips (N), dada por la ecuacion 6.10-2

Paso 12. Verifique la falla del orificio del perno / desgarro de la placa final y ala de la columna:

Vi S OnRp = Qp(nj)rai + q)n(nn)rno

Donde

n; = numero de pernos internos
= 2 para conexiones 4E y 4ES
= 4 para conexiones 8ES

n, = ndmero de pernos externos

= 2 para conexiones 4E y 4ES
= 4 para conexiones 8ES

Toi = 1.2 Lc*t*Fu <2.4*db*t*Fu para cada perno interno
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o = 1.2 Lc*t*Fu <2.4*db*t*Fu para cada perno externo

L, =distancia libre, en la direccidn de la fuerza, entre el borde del orificio y el borde del orificio

adyacente o borde del material, pulg. (Mm)

E, = resistencia a la traccion minima especificada de material de placa final o ala de columna,
ksi (MPa)

dy = diametro del perno, pulg. (mm)

t = espesor de placa final o del ala de la columna, pulg. (mm)

Paso 13. Disefio de la soldadura entre el ala y el alma de la viga a la placa final utilizando los

requisitos de la Seccion 6.9.7.
Disefio del lado de la columna

Verificar el ala de la columna para ver si se produce flexion.

.11 My
{Dd!‘_\'{'yf.'
donde
E,. = limite de fluencia minimo especificado del material del ala de la columna, ksi (MPa)
Y. = parametro de mecanismo de linea de fluencia del ala de la columna no endurecida de la
Tabla 6.5 o la Tabla 6.6, pulg. (mm)
tcs = espesor del ala de la columna, pulg. (mm)

Si no se cumple la ecuacion, aumente el tamafio de la columna o agregue placas de continuidad.

Si se agregan placas de continuidad, verifique la Ecuacion 6.10-13 (Codigo AISC 358-10), usando
Yc para el ala de columna rigida de las Tablas 6.5y 6.6 (Codigo AISC 358-10).

Paso 2. Si se requieren placas de continuidad para controlar la flexion del ala de la columna,

determine la fuerza de refuerzo requerida.
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La resistencia del disefio a flexion del ala de la columna es:

[F’:IM.:;;' = g/ ';,rc:rf: f:?jr

Donde Y, es el parametro del mecanismo de la linea de fluencia de la columna no rigida de la Tabla
6.5 0 la Tabla 6.6 (Cddigo AISC 358-10), pulgadas (mm). Por lo tanto, la fuerza de disefio del ala

de la columna equivalente es:

¢:f M:
aR _j_j
q]'ll' H {.r ! fj:;'

Usando @dRn, la fuerza requerida para el disefio de la placa de continuidad se determina en la
Seccion 6.10.2 Paso 6.

Paso 3. Verifique la resistencia a la deformacion del alma local de la columna sin refuerzo en las

alas de la viga.

Requisito de fuerza:

-":m < Gu Ry

Ry = Cr(6Kk, + Ly mﬂ”’_:ur'f:w

Donde

C; = 0.5 si la distancia desde la parte superior de la columna hasta la cara superior del ala de

la viga es menor que la profundidad de la columna.
= 1.0 de lo contrario

Ey. = limite elastico especificado del material del ala de la columna, ksi (MPa)

K, = distancia desde la cara externa del ala de la columna a la punta del alma del filete (valor

de disefio) o soldadura de filete, pulg. (mm)
T.,  =espesor del ala de la columna, pulg. (mm)

Si no se cumple el requisito de resistencia de la Ecuacion 6.10-16, se requieren placas de

continuidad en el alma de la columna.
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Paso 4. Verifique la resistencia al pandeo en el alma de la columna no rigida en el ala de compresion

de la viga.

Requisito de fuerza:
Fri < OR,

Donde ¢=0.75

(a) Cuando Fy, se aplica a una distancia mayor o igual a dc / 2 desde el final de la columna

24103 \[EFyc
h

Y =
(b) Cuando Fg,, se aplica a una distancia menor que dc / 2 desde el final de la columna

12150+ EFye

h

"=

Donde h es la distancia libre entre las alas menos el radio de filete o esquina para formas laminadas;

distancia libre entre alas cuando se utilizan soldaduras para formas construidas, pulg. (mm)

Si no se cumple el requisito de resistencia de la Ecuacion 6.10-18, entonces se requieren placas de

continuidad en el alma de la columna.

Paso 5. Verifique la resistencia de deformacion del alma de la columna no rigida en ala de

compresion de la viga.

Requisito de fuerza:
Fpu < OR,

Donde ¢=0.75

(2) Cuando Fy,, se aplica a una distancia mayor o igual a dc / 2 desde el final de la columna

: 1.5
W EF,.t.
Rﬂ =0.80 ICE'W 1+3 [E] _I':' yelef
df-'- Lef lew



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

49

(b) Cuando Fy,, se aplica a una distancia menor que dc / 2 desde el final de la columna

Para -« < 0.2,
d¢
N W TERa
R, =040 12, 1+3[—] fow ERcly
df-‘. Ief lew
Para - > 0.2,
dc
4N ' 1 (EFu
R, =0.4012, [l—k [——0.2] [ﬁ_w] ] velef
d[" - I‘T' Tew
Donde
N = espesor del ala de la viga méas 2 veces el tamafio de la pata de refuerzo de la soldadura

por ranura, pulg. (mm)
d. = profundidad total de la columna, pulg. (mm)

Si no se cumple el requisito de resistencia de la Ecuacion 6.10-21, entonces se requieren placas de

continuidad en el alma de columna.

Paso 6. Si se requieren placas de refuerzo para cualquiera de los estados limite del lado de la

columna, la resistencia requerida es:

Fou= ij'u — min(QR,)

donde min (¢Rn) es el valor minimo de resistencia de disefio de la Seccion 6.10.2 Paso 2 (flexion
del ala de la columna), Paso 3 (rendimiento del alma de la columna), Paso 4 (pandeo de la columna)

y Paso 5 (deformacion del alma de la columna)

El disefio de las placas de continuidad también se ajustara al Capitulo E de las Disposiciones
sismicas AISC, y las soldaduras se disefiaran de acuerdo con la Seccion 6.7 (3) (Cédigo AISC 358-
10).

Paso 7. Verifique la zona del panel de acuerdo con la Seccién 6.6 (1) (Codigo AISC 358-10).
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B. Procedimiento de disefio conexion a corte

Estados limite:

« Corte del perno

* Soldadura

* Rendimiento de la placa

* Ruptura de la placa

+ Aplastamiento del perno y desgarro en la placa

« Aplastamiento del perno y desgarro en el alma de la viga
* Corte de bloque en la placa

« Corte de blogue en el alma de la viga

Corte del perno

La resistencia al corte del perno se controla mediante la ecuacion de especificacion AISC. J3-1y
es independiente de la direccion de aplicacion de la carga. Por lo tanto, la resistencia al corte

nominal de un perno puede tomarse como Rn. Con ¢ = (.75 y n siendo el nimero de tornillos:

R =FA,

"

¢ = 0,75 (LRFD) Q = 2,00 (ASD)

Donde:

E, = Tensidn de traccion nominal, Fnt, o tension de corte nominal, Fnv, segln la Tabla J3.2,
Kgflcm? (MPa).

Ay = &rea bruta del perno o parte roscada (para barras con extremos ensanchados, ver nota al
pie [d], Tabla J3.2 (Cddigo AISC 360-10)), cm?, (mm?).
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Soldadura

Se requiere la conexion de corte de placa simple de configuracion convencional para tener dos
soldaduras de relleno de 5/8 de espesor de la placa, tp. Esto asegura que la soldadura no sera un
elemento critico cuando se use material de placa de 36 ksi 0 50 ksi. La resistencia de disefio de la
soldadura, basada en la ecuacion de especificacion AISC. J2-4 (Cadigo AISC 360-10) es:

!?" = P;IWAI“
Donde:
F_ =060F_ (10 + 050sin'*8)
Y

Frxx = resistencia de clasificacion del metal de relleno, Kgf/cm? (MPa).
0 = angulo de carga medido desde el eje longitudinal de la soldadura, grados.

Nota: Un grupo lineal de soldaduras es aquel en que todos sus elementos estan en una linea o son

paralelos.

La fuerza de tension se aplica a 90 ° al eje longitudinal de la soldadura, con la ecuacion de
especificacion AISC. J2-5 (Cdodigo AISC 360-10).

F_=060F,_ (10 + 0,50sin'6)

Fluencia de la Placa

El estado limite para el rendimiento de la placa en corte estd controlado por la ecuacion de

especificacion AISC. J4-3. Por lo tanto, con ¢ = 1.00,

R, = 0,60F A,

¢ = 1,00 (LRFL)) 0 = 1,50 (ASD)
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Donde
Agy = érea bruta solicitada al corte, cm? (mm?)

Para el estado limite de rendimiento de la placa en tension, la especificacion AISC Eg. Controles

J4-1. Asi,

R =F A

’
¢ = 0,90 (LRFD) 0 = 1,67 (ASD)

Rotura de placa

El estado limite para la ruptura de la placa en el corte esta dado por la ecuacion de especificacion
AISC. J4-4. Por lo tanto, con ¢ = 0.75

R, =06F.A,
¢ = 0,75 (LRFD) Q = 2,00 (ASD)
La ruptura de traccion esta dada por la especificacion AISC Eq. J4-2. Por definicion, el area neta

de la placa para corte y tension es la misma. Asi,

R=FA

"

¢ = 075 (LRFD) Q = 2,00 (ASD)

Donde

A, = area neta efectiva como se define en la Seccién D3.3, cm? (mm?); para planchas de

empalme apernadas, A, = 4, < 0,854,

Nota: El area efectiva neta de la plancha de conexion puede estar limitada debido a la distribucion

de tensiones las que son determinadas por métodos tales como la seccién Whitmore.
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Aplastamiento de perno y desgarro en placa

El aplastamiento y el desgarro estan controlados por las disposiciones de la Seccion J3.10 de la
Especificacion AISC. Para el corte, la deformacion en la carga de servicio es una consideracion de
disefio normal. Los requisitos establecidos en la especificacion AISC Eq. J3-6a se aplica cuando
se utilizan orificios ranurados estandar o cortos, los cuales estan permitidos para conexiones de
corte de placa simple de configuracion convencional. Para la resistencia al corte de disefio, se
supone que todos los pernos estan en su resistencia de rodamiento completa como se indica en el
lado derecho de la ecuacion de especificacion AISC. J3-6a (Codigo AISC 360-10).

R =1201F =24diF,
Para considerar la integridad estructural, la deformacién no necesita ser una consideracion de
disefio, como se estipula en la Seccion B3.2 del borrador final de la Especificacion AISC 2010. Por
lo tanto, la resistencia a la tension nominal esta controlada por la ecuacién de especificacién AISC
2005. J3-6b (Cadigo AISC 360-10).

R =150tF =30diF,

Para orificios ranurados cortos, las dimensiones de los orificios se proporcionan en la Tabla de
especificacion AISC J3.3. Debido a que la resistencia al desgarro serd mayor para los agujeros
estandar que para los agujeros ranurados cortos, los agujeros ranurados cortos proporcionaran una

comparacién conservadora.

Aplastamiento de perno y desgarro en el alma de la viga

La evaluacion del aplastamiento del perno y el desgarro en el alma de la viga sigue el mismo
procedimiento que para la placa. Para el corte, se supone que todos los tornillos estan en su fuerza
de rodamiento completa. Esto se usara incluso si la viga esta revestida porque da un limite superior

en la resistencia al corte.
Bloque de corte en placa

La resistencia al corte del bloque esta controlada por las disposiciones de la seccion J4.3 de la

especificacion AISC y la ecuacion especifica. J4-5. Para la resistencia al corte de disefio, se
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supondra que controlara la ruptura por corte en combinacion con la ruptura por tension. Esto dara
una resistencia de limite superior si el rendimiento de cizalladura sucedid para controlar. Ademas,
para una linea de tornillos Ubs = 1.0. La Figura 2 (a) muestra la placa tnica con los planos de falla
de corte del blogue para una carga de corte observada. Especificacion AISC Ec. J4-5, considerando

solo la ruptura y ¢ = 0.75, puede escribirse como

R,=06FA, +UJFA, <06FA +UFA,

¢ = 0,75 (LRFD) 0 = 2,00 (ASD)

Donde

A, = éreaneta solicitada a traccion, cm? (mm?).

Cuando la tension de traccion es uniforme, Uy, = 1; si la tension es no uniforme, U,s = 0,5.
Los planos de corte del bloque para la fuerza de tension se muestran en la Figura 2 (b).
Bloque de corte en el alma de la viga

Para los primeros siete estados limite considerados en este documento para la conexion de corte de
placa Unica, se evalud el mismo estado limite para la resistencia al corte de disefio y la resistencia
a la tensién nominal. Aunque no es imperativo que se haga de esta manera, generalmente facilita
las comparaciones porque se utilizan los mismos parametros para cada fuerza. Para el caso del
bloque de corte en el alma de la viga, sera mas facil considerar el corte de bloques para la fuerza

de tensién mientras se considera el rodamiento y el desgarro para la fuerza de corte.

C. Procedimiento de disefio conexion de empalme (basado en AISC 360-10)
Empalmes de vigas (Estados limites)
Resistencia de bloque de corte (placa)

La resistencia disponible para el estadio limite de bloque de corte a lo largo de la trayectoria(s) de
falla por corte y una trayectoria perpendicular de falla por traccion de tomarse como
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R,=06F A, +UFA, <06FA +UFA,

¢ = 0,75 (LRFD) Q = 2,00 (ASD)
Donde
A, = Areaneta solicitada a traccion, cm? (mm?)

Cuando la tensidn de traccion es uniforme, U, =1; si la tensién de traccién es no uniforme, U, =
0,5.

Resistencia de traccién y corte de pernos y partes enroscadas

La resistencia de disefio en traccion y de corte, ®R,,, Yy la resistencia admisible de traccion y de
corte, R,,/12, de un perno de alta resistencia con apriete ajustado o pretensionado o de una parte
roscada debe ser determinada de acuerdo con los estados limites de ruptura en traccion y ruptura

en corte como se indica a continuacion:

R =FA,

A

¢ =075 (LRFD) @ = 2,00 (ASD)

Donde

E, = Tension de traccion nominal, F,,;, 0 tension de corte nominal, E,,,, segun la Tabla J3.2
kgf/cm? (MPa).

Ay = &rea bruta del perno o parte roscada (para barra con extremos ensanchados, ver nota al
pie [d], Tabla J3.2), cm?(mm?)

La resistencia requerida de traccion debe incluir cualquier traccion resultante por la accion de

palanca producida por la deformacion de las partes conectadas.

Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos

La resistencia de aplastamiento disponible, ®R,, 0 R,,/f2, en perforaciones de pernos debe ser

determinada para el estado limite de aplastamiento como se muestra a continuacion:
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¢ = 0,75 (LRFD) Q = 2,00 (ASD)
La resistencia nominal de aplastamiento del material conectado, R,,, es determinada como sigue:
R =121tF <24dlF,

Donde

l, = Distancia libre, en la direccion de la carga, entre el borde de la perforacién y el borde de

la perforacion adyacente o borde del material, cm (mm)

t = espesor del material conectado, cm (mm)
E, = Resistencia Gltima minima, especificada del material conectado, kgf/cm? (MPa)
d = Diametro nominal del perno, cm (mm)

Fluencia y rotura en corte (placas)

La resistencia de corte disponible de elementos involucrados y elementos conectores en corte debe
ser el menor valor obtenido de acuerdo con los estados limites de fluencia en corte y ruptura en

corte.
Fluencia en corte del elemento:

R, = 0,60F A
¢ = 1,00 (LRFD) @ = 1,50 (ASD)

A = Area bruta solicitada a corte, cm? (mm?)

gv

Ruptura en corte del elemento:
R =06F A _

¢ = 0,75 (LRFD) Q = 2,00 (ASD)

A, = Areanetasolicitada a corte, cm? (mm?)
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Fluencia y rotura en traccién (placas)

La resistencia de disefio, ®R,,, 0 la resistencia disponible, R, /£, de elementos involucrados y
conectores cargados en traccion debe ser el menor valor obtenido de acuerdo con los estados limites

de fluencia en traccién y ruptura en traccion.

Fluencia en traccion del elemento:

¢ = 0,90 (LRFD) Q = 1,67 (ASD)

Ruptura en traccién del elemento:

Rﬂ = !.-HA["
¢ = 0,75 (LRFD) Q = 2,00 (ASD)
A, = Area neta efectiva como se define en la seccion D3.3, cm? (mm?); para planchas de

empalmes apernadas, 4, = A4,, < 0,854,
Resistencia de la soldadura

Para un grupo lineal de soldaduras con un tamafio de ala uniforme, cargado a traves del centro de

gravedad.

Donde

F., =060F,. (1,0 +0,50sin'*8)

.I XX (

Frxx = Resistencia de clasificacion del metal de relleno, kgf/cm? (MPa)

o = Angulo de carga medido desde el eje longitudinal de la soldadura, grados.
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Nota: Un grupo lineal de soldadura es aquel en que todos sus elementos estan en una linea o son

paralelos.
Empalmes de columnas

En el caso de empalme de columna se verifica de la misma forma que el empalme de viga,

exceptuando el estado limite de blogue de corte, debido a que no hay traccién.

D. Tablas de resultados conexion End-plate.

Traccién
Método Tradicional CBFEM
Perno Demanda (kN) ¢*Rn (kN) % Uso Demanda (kN) 0*Rn | % Uso
Bl 220,2 235,6 93,5 256,1 282,7 90,6
B2 220,2 235,6 93,5 257,2 282,7 91,0
B3 220,2 235,6 93,5 201,8 282,7 71,4
B4 220,2 235,6 93,5 200,8 282,7 71,0
B5 220,2 235,6 93,5 250,3 282,7 88,5
B6 220,2 235,6 93,5 250,7 282,7 88,7
B7 220,2 235,6 93,5 206,6 282,7 73,1
B8 220,2 235,6 93,5 209,9 282,7 74,2
B9 - - - 0 282,7 0,0
B10 - - - 0 282,7 0,0
B11 - - - 5,5 282,7 1,9
B12 - - - 6,3 282,7 2,2
B13 - - - 0 282,7 0,0
B14 - - - 0 282,7 0,0
B15 - - - 55,8 282,7 19,7
B16 - - - 54,8 282,7 19,4

Tabla 1. Verificacion Resistencia de traccion en el perno, por ambos métodos.
Fuente: Elaboracion propia
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Corte
Método Tradicional CBFEM
Perno Demanda (kN) ¢0*Rn (kN) | % Uso | Demanda (KN) | $*Rn (kN)| % Uso
Bl 11,1 141,4 7,9 13,2 169,6 7,8
B2 11,1 141,4 7,9 13,1 169,6 7,7
B3 11,1 141,4 7,9 31,7 169,6 18,7
B4 11,1 141,4 7,9 33,2 169,6 19,6
B5 11,1 141,4 7,9 5,6 169,6 3,3
B6 11,1 141,4 7,9 5,7 169,6 3,4
B7 11,1 141,4 7,9 7,2 169,6 4,2
B8 11,1 141,4 7,9 7,6 169,6 4,5
B9 11,1 141,4 7,9 27,4 169,6 16,2
B10 11,1 141,4 7,9 27,4 169,6 16,2
Bll 11,1 141,4 7,9 36,2 169,6 21,3
B12 11,1 141,4 7,9 36,1 169,6 21,3
B13 11,1 141,4 7,9 2,7 169,6 1,6
B14 11,1 141,4 7,9 2,5 169,6 1,5
B15 11,1 141,4 7,9 8,1 169,6 4,8
B16 11,1 141,4 7,9 7,8 169,6 4,6
Tabla 2. Verificacion Resistencia al corte en el perno, por ambos métodos.
Fuente: Elaboracion propia
Aplastamiento
Método Tradicional CBFEM
Perno Demanda (kN) ¢*Rn (kN) | % Uso Demanda (kN) ¢0*Rn (KN) | % Uso
B1 11,1 4424 - 13,2 500,4 -
B2 11,1 4424 - 13,1 500,4 -
B3 11,1 4424 - 31,7 191,4 -
B4 11,1 4424 - 33,2 191,1 -
B5 11,1 4424 - 5,6 500,4 -
B6 11,1 4424 - 5,7 500,4 -
B7 11,1 442,4 - 7,2 500,4 -
B8 11,1 4424 - 7,6 500,4 -
B9 11,1 4424 - 27,4 500,4 -
B10 11,1 4424 - 27,4 500,4 -
B11 11,1 4424 - 36,2 500,4 -
B12 11,1 442 .4 - 36,1 500,4 -
B13 11,1 4424 - 2,7 454,7 -
B14 11,1 442,4 - 2,5 451,8 -
B15 11,1 4424 - 8,1 500,4 -
B16 11,1 4424 - 7,8 500,4 -

Tabla 3. Verificacion Resistencia al aplastamiento, por ambos métodos.
Fuente: Elaboracion propia

59
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Soldadura
Método Tradicional
item Borde Th | Ls L |Lc| Fn O | ¢*Rn Ut
EP1 M2-bfl 1 - - - - - - -
EP1 M2-tfl 1 - - - - - - -
EP1 M2-w 1 7 10 501 - 178 0 761,6 23,4
7 10 501 - 178 0 761,6 23,4
EP1 WID1la - - - - - - -
M2-tfl 1 WID1la - - - - - - -
EP1 WID1b - - - - - - -
M2-bfl 1 WID1b - - - - - - -
M1-bfl 1 RIGIDIZAR1a 9,1 13 159,5 | - | 291,4 | 90,0 | 472,8 61,6
M1-w 1 SP 1a 9,1 13 320 -1291,4 | 0,0 632,4 | 46,08
M1-tfl 1 RIGIDIZAR1a 9,1 13 159,5 | - | 291,4 | 90,0 | 472,8 61,6
M1-bfl 1 RIGIDIZAR1b 9,1 13 159,5 | - | 291,4 | 90,0 | 472,8 61,6
M1l-w 1 SP la 9,1 13 320 - 12914 | 0,0 632,4 | 46,08
M1-tfl 1 RIGIDIZAR1b 9,1 13 159,5 | - | 291,4 | 90,0 | 472,8 61,6
M1-bfl 1 RIGIDIZAR1c 9,1 13 159,5 | - | 291,4 | 90,0 | 472,8 61,6
M1l-w 1 SP 1b 9,1 13 320 -1291,4 | 0,0 632,4 | 46,08
M1-tfl 1 RIGIDIZAR1c 9,1 13 159,5 - 291,4 | 90,0 | 472,8 61,6
M1-bfl 1 RIGIDIZAR1d 9,1 13 159,5 | - | 291,4 | 90,0 | 472,8 61,6
M1l-w 1 SP 1b 9,1 13 320 - 12914 | 0,0 632,4 | 46,08
M1-tfl 1 RIGIDIZAR1d 9,1 13 159,5 | - | 291,4 | 90,0 | 472,8 61,6
M1-tfl 1 SP la 12,6 | 17,8 834 | - 291,4| 90,0 3423 8,51
M1-bfl 1 SP la 12,6 | 17,8 834 | - 291,4| 90,0 3423 8,51
M1-tfl 1 SP 1b 12,6 | 17,8 834 | - 291,4| 90,0 3423 8,51
M1-bfl 1 SP 1b 12,6 | 17,8 834 | - 291,4| 90,0 3423 8,51
SP la RIGIDIZAR1a 9,1 13 320 | - 291,4 0,0( 600,7 48,5
SP la RIGIDIZAR1c 9,1 13 320 | - 291,4 0,0( 600,7 48,5
SP 1b RIGIDIZAR1b 9,1 13 320 | - 291,4 0,0( 600,7 48,5
SP 1b RIGIDIZAR1d 9,1 13 320 | - 291,4 0,0( 600,7 48,5

Tabla 4. Verificacién Resistencia a la soldadura, método tradicional.
Fuente: Elaboracion propia
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Soldadura
Método CBFEM
item Borde Th | Ls | L |[Lc| © | Fn | ¢*Rn | Ut
EP1 M2-bfl 1 -
EP2 M2-tfl 1 -
EP3 M2-w 1 5,7 8 514 (51| 74,2 | 84,3 | 92,9 | 90,7
5,7 8 514 {51|743 |84,4| 92,9 |90,9
EP1 WIDla - - - - - - - -
M2-tfl 1 WIDla - - - - - - - -
EP1 WID1b - - - - - - - -
M2-bfl 1 WID1b - - - - - - - -
M1-bfl 1 RIGIDIZAR1a 6,4 9 153 |38 | 85,7 | 60 79,2 | 75,8
6,4 9 153 |38|87,4|60,6 | 79,3 | 76,4
M1-w 1 SP 1a 13,3 | 18,8 | 320 |46| 81,7 | 65,8 | 197,1 | 33,4
M1-tfl 1 RIGIDIZAR1a 6,4 9 154138 50,5 | 21,7 70,9 | 30,6
6,4 9 154 |38 | 25,6 | 24,4 | 60,5 | 40,3
M1-bfl 1 RIGIDIZAR1b 6,4 9 15338 87,4 | 60,7 79,3 | 76,5
6,4 9 153 (38| 84,4 | 60 79,2 | 75,8
M1-w 1 SP la 13,3 | 18,8 |320|46| 70,7 | 71,5 | 192,6 | 37,1
M1-tfl 1 RIGIDIZAR1b 6,4 9 154 |38 | 25,5| 24,5 60,5| 40,5
6,4 9 154 |38 | 50,2 | 21,8 70,8| 30,8
M1-bfl 1 RIGIDIZAR1c 6,4 9 153 |38 | 89,2 | 59,7 79,4\ 75,2
6,4 9 153 |38| 83,4| 59,4 79,1| 75,1
M1-w 1 SP 1b 13,3 18,8 |1320|46| 81,8| 6549 197,1| 33,4
M1-tfl 1 RIGIDIZAR1c 6,4 9 154 |38 | 17,6| 22,8 571 40,0
6,4 9 154 | 38| 38,4 | 21,5 65,9| 32,6
M1-bfl 1 RIGIDIZAR1d 6,4 9 153|38| 83,1| 59,4 79,1| 75,1
6,4 9 15338 88,3| 59,7 79,3| 75,3
M1-w 1 SP 1b 13,3 | 18,8 |320|46| 70,5| 71,8 192,5| 37,3
M1-tfl 1 RIGIDIZAR1d 6,4 9 154 |38 | 38,2 | 21,5 65,9| 32,6
6,4 9 154 |38 | 16,6 | 22,7 571 39,8
M1-tfl 1 SP 1a 5,7 8| 83246 2,41 47,7 57,1| 83,5
M1-bfl 1 SP la 5,7 8| 832|46| 68,6| 68,3 82,3| 83,0
M1-tfl 1 SP 1b 5,7 8| 832(46| 2,5| 47,7 57,1| 83,5
M1-bfl 1 SP 1b 5,7 8| 832|46| 68,9| 68,5 82,4| 83,1
SP la RIGIDIZAR1a 6,4 9| 306|38| 20,8| 40,8 58,3| 70,0
6,4 9| 306|38| 37,6| 38,7 65,3 | 59,3
SP la RIGIDIZAR1c 6,4 9] 306|38| 22,2| 32,1 58,9| 54,5
6,4 9| 306|38| 10,6| 36,4 54,8 | 66,4
SP 1b RIGIDIZAR1b 6,4 9|306|38| 39,3| 39,5 66| 59,8
6,4 9| 306|38| 21,9| 41,4 58,7| 70,5
SP 1b RIGIDIZAR1d 6,4 9] 306(38| 11,7 | 36,4 55,2 | 65,9
6,4 9| 306|38| 23,7 32 59,5| 53,8

Tabla 5. Verificacidon Resistencia a la soldadura, método CBFEM.
Fuente: Elaboracion propia
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E. Resultados conexion a corte
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Corte
Método Tradicional CBFEM
Perno Demanda (kN) ¢*Rn (kN) % Uso Demanda (kN) ¢*Rn (kN) | % Uso
Bl 46,5 56,1 82,8 46,3 56,1 82,5
B2 46,5 56,1 82,8 46,8 56,1 83,5
B3 46,5 56,1 82,8 46,6 56,1 83,1
Tabla 6. Verificacion Resistencia al corte, por ambos métodos.
Fuente: Elaboracion propia
Aplastamiento
Método Tradicional CBFEM
Perno Demanda (kN) ¢*Rn (kN) % Uso | Demanda (kN) | ¢*Rn (kN) | % Uso
Bl 46,5 61,6 - 46,3 60,5 -
B2 46,5 61,6 - 46,8 60,5 -
B3 46,5 61,6 - 46,6 60,5 -
Tabla 7. Verificacion Resistencia al aplastamiento, por ambos métodos.
Fuente: Elaboracion propia
Soldadura
Método Tradicional
item Borde Th | Ls L Lc Fn o ¢*Rn Ut
M1-bfl 1 FP1 10 | 7 160 - 139,5 0 243,23 57,4
10 | 7 160 - 139,5 0 243,23 57,4
Tabla 8. Verificacion Resistencia de la soldadura, método tradicional.
Fuente: Elaboracion propia
Soldadura
Método CBFEM
item Borde Th | Ls L Lc Fn O ¢*Rn Ut
M1-bfl 1 FP1 5 | 71 | 159 | 10 | 12,5 83,8 16,2 77,2
5 | 71 | 159 | 10 | 124 80,8 16,1 77,0

Tabla 9. Verificacién Resistencia de la soldadura, método CBFEM.

Fuente: Elaboracion propia
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F. Resultados conexidn de empalme.
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En alma
Corte
Método Tradicional CBFEM

Perno Demanda (kN) ¢*Rn (kN) | % Uso | Demanda (KN) | ¢*Rn (kN) | % Uso
Bl 38,3 108,3 35,4 108,2 108,2 100,0
B2 38,3 108,3 35,4 90,2 108,2 83,4
B3 38,3 108,3 35,4 99,2 108,2 91,7
B4 38,3 108,3 35,4 87,1 108,2 80,5
B5 38,3 108,3 35,4 108,2 108,2 100,0
B6 38,3 108,3 35,4 38,4 108,2 35,5
B7 38,3 108,3 35,4 99,2 108,2 91,7
B8 38,3 108,3 35,4 87,1 108,2 80,5
B9 38,3 108,3 35,4 108,2 108,2 100,0
B10 38,3 108,3 35,4 90,1 108,2 83,3
B11 38,3 108,3 35,4 108,2 108,2 100,0
B12 38,3 108,3 35,4 38,4 108,2 35,5

Tabla 10. Verificacion Resistencia al corte en el alma, por ambos métodos.

Fuente: Elaboracion propia

Aplastamiento
Método Tradicional CBFEM
Perno Demanda (kN) ¢*Rn (kN) % Uso Demanda (KN) | o*Rn (kN) | % Uso
Bl 76,65 133,1 - 99,2 134,5 -
B2 76,65 133,1 - 87,1 134,5 -
B3 76,65 133,1 - 108,2 134,5 -
B4 76,65 133,1 - 90,1 134,5 -
B5 76,65 133,1 - 108,2 134,5 -
B6 76,65 133,1 - 38,4 134,5 -

Tabla 11. Verificacion Resistencia al aplastamiento en el alma por ambos métodos.
Fuente: Elaboracion propia
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En alas
Corte
Método Tradicional CBFEM
Perno Demanda (kN) ¢*Rn (kN) | % Uso | Demanda (KN) | ¢*Rn (kN) | % Uso
Bl 63,0 108,3 58,2 108,1 108,2 99,9
B2 63,0 108,3 58,2 108,1 108,2 99,9
B3 63,0 108,3 58,2 96,3 108,2 89,0
B4 63,0 108,3 58,2 108,1 108,2 99,9
B5 63,0 108,3 58,2 108,1 108,2 99,9
B6 63,0 108,3 58,2 96,6 108,2 89,3
B7 63,0 108,3 58,2 108,1 108,2 99,9
B8 63,0 108,3 58,2 108,1 108,2 99,9
B9 63,0 108,3 58,2 96,3 108,2 89,0
B10 63,0 108,3 58,2 108,1 108,2 99,9
Bl1l 63,0 108,3 58,2 108,1 108,2 99,9
B12 63,0 108,3 58,2 96,6 108,2 89,3
Tabla 12. Verificacion Resistencia al corte en alas, por ambos métodos.
Fuente: Elaboracion propia
Aplastamiento
Método Tradicional CBFEM

Perno Demanda (kN) o*Rn (kN) | % Uso | Demanda (kN) | $*Rn (kN) | % Uso
Bl 63 130,8 - 108,1 130,3 -
B2 63 130,8 - 108,1 206,2 -
B3 63 130,8 - 96,3 206,2 -
B4 63 130,8 - 108,1 130,4 -
B5 63 130,8 - 108,1 206,2 -
B6 63 130,8 - 96,6 206,2 -

Tabla 13. Verificacion Resistencia al aplastamiento en alas, por ambos métodos.
Fuente: Elaboracion propia
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CONEXION END PLATE

VIGA W21X55

d,:=20.8 in

t,,=0.375 in

bp:=8.22 in

ty=0.522 in

k,=1.02 in
Workable_Gage_b:=5.5 in
Z_, =126 in®
F ;=50 ksi (ASTM A992 Acero)
F,, =65 ks

Pernos ASTM

Configuracién de la Conexién 8ES

b,=bp+1in=9.22 in
bp::Q in

g=551in

- I .
pri=1 :'n+] imn=1.75 in
Pro=1 in+§ in=1.75 in
D=3 in

.1, .
d.i=1 'Iﬂ+1 m=1.25 in
Fw:=5ﬂ ksi
F,,=65 ksi (ASTM A572 Gr. 50

F,:==90 ksi  (ASTM A325 Pernos)

COLUMNA W14X109

d,=14.3 in

t,.-=0.525 in

by, :=14.6 in

tr.:=0.860 in

k,:=1.46 in
Workable_(Gage_c:=5.5 mn
Z_ =447 in®

F =50 kst (ASTM A992

F, =65 ksi

£
o '\-\.1\\. Y

Fig. 3.3, Eighi-bolt stiffened extended, S8ES, end plate peometry.
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Dimensiones

t
h, =d,,+pﬁ,+p,,—?ﬂ'=25.239 in
hy=d, b _ 59989
=d,+p, ——=22. in
Pia o

t
hy=dy—tq—p —?ﬂ‘= 18.267 in

t
h4=db—tﬁ—pﬁ—pb—?ﬂ=15.26'? in

Geometria de la Conexion

66

2P,
2P,

2P,

o

2P,

Fig. 26, Thick plare bolt foree design model (SES).
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DISENO DE LA VIGA

1. Momento de Disefo de la Conexion
R,=1.1 F, =50 ksi Z,,=2065 em®
M, :=1.1.RF,Z,

M, =7623 kip-in

Estimacion de la Rotula Plastica

L,=1041in tp =0.875 in L,
L‘_IJ = Ls!_ + tp t:p
LF= 0.286 m

Usar L,,::ll.s in

Se define en el punto 10

Se define en el punto 6

Momento en la Cara de la Columna (Momento de Disefio de la Conexion)

M, =7623 kip-in V,=40 kip
M, =M, +V,-L,

M, _=8083 kip-in

2.- Seleccion de la Configuracion de la Conexion: 8ES

Datos Geométricos de Disefio Asumidos

b,=9 in g=5.51n PR=1.75 in

Pr,=1.75 in Pp=23 in

d,=125in  F,=50ksi F,,=65ksi  F,=90 ksi

Usando Dimensiones Asumidas

h,=25.29 in h,=22.29 in h,=18.27 in h,=15.27 in
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3.- Determinacion del Didmetro Requerido del Perno

M,_=8083 kip-in $=075  F,=90 ksi
4 \/ 2.M,

b d =

Req! ?T'tﬁ'Ft'(h-]_"‘hg‘l‘hx"‘hq)

4.- Seleccionar Perno de Prueba y Calcular el Momento de Apalancamiento
. me. '-'iI.--E - 3
Usar d,:==1im ASTM A325 A= 1 =0.785 in pp=0.75
Resistencia a la Tensién del Perno
Py=F-A,
P,=70.7 kip
M, ,=11467 kip-in
Ppp* M, = 8600 kip-in
if =M, =M, = “Cumple con Apalancamiento™
| “Cumple con Apalancamiento™

else

I “Revisar”

5.- Determina el Espesor Requerido de la Placa Final

Parametro Yield Line de la Placa Final

1 . :
s::E.v’bP-g pﬁ:l.TE in d.=1.25in

s=3518 in
Se cumple que s>pg

Yaque d,<s Seusaelcaso 1 de la Tabla 3.3 de la Guia de Disefio
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el )

Py 3.1y Dy 3-p 2
Yp_2:=5‘ [hl . [dg-l'q] +h3' [F_rﬂ'l'T] +h3' [F‘_ﬁ'FT] +h4-(S+T] + Py ] +4q
Y=Y, +Y,,  Y,=2775in

Espesor Requerido de la Placa Final

d:=0.75 M,,=11467 kip-in  ¢,=0.9 F,,=50ksi  Y,=277.55in
. L11-¢p-M,,
=\
_Reg' ¢b"pr"YF

t MJ=D.S?4 'I.ﬂ

B

6.- Espesor Seleccionado de la Placa Final

Usar t,,::% in Acero ASTM A572 Gr. 50

10.- Determinar el Espesor del Rigidizador la Placa Final y su Longitud, ademas del Disefio
de la Soldadura de Rigidizador

t=0.375in Fyb=50 ksi Fy,::Eﬂ kst

F
yb
t ::t e ——
8 req'd urh [F ]

ys
ta_req’d =0.375 i‘n
hai:zpja +pp+d.=6 in

h

" an (30°)

L,=104in
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Verificar el Pandeo Local

h,=6 in t, =0.375 in F,=50 ksi E:=29000 ksi

h,, E - :

- 16 0.56- R 13.487 Como 16>13.4, El Requerimiento no Satisface
at )

Se Necesita t,; mayor o igual a 0.448 in  Para satisfacer el Requerimiento
de Pandeo Local

Usar Rigidizador de %i.n x 6in = 105in  ASTM A572 Gr. 50

Usar Soldadura CJP para desarrollar el Refuerzo en el ala de la Viga y en la Placa Final ya
que el Espesor del Refuerzo es mayor que 3/8 de pulgada.

11.- Verificacion de la Resistencia a la Ruptura de Corte de los Pernos en Compresion
V,=40 kip ny:=8  F_ =48 ksi A,=0.785 in’ ¢:=0.75

R, =ny-F +A,

R, =301.59 kip

@R =226 kip

Como V,<¢-H, Cumple

12.- Verificacion en Pernos en Compresion Bearing/Tearout

(i)  Placa Final

V,=40 kip ¢-R.=>.¢-R, n;:=6 n,:=2 F,:=65 ksi

Resistencia al Aplastamiento
R,:=24-d,-1,-F,=136.5 kip / Perno
Resistencia al Desgarramiento para 3 in de espacio

. 1. .
L.:=3.0in— [1 +ﬁ) tn=1.938 n



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

71
R, imer=1.2-L -t -F,

“—

R, . ...=132.234 kip

n_
R_=136.5 kip

Por Inspeccidn, El aplastamiento Controla para el espaciamiento de 4 in. y los pernos mas
internos.
¢-R, 4-(0.75-132.6)+4.(0.75-136.5) =807.3

807.3 kip Es Mayor que V=40 kip Cumple

NOTA: Para la obtencién de la Resistencia al aplastamiento, esta se calculé de acuerdo a

como se utiliza en la practica diaria de la ingeniera, es decir, se obtiene el valor que controla

en la condicién de dicho estado limite siendo éste valor la resistencia de la placa que esta en
contacto con los pernos solicitados a corte.

(i) Alade la Columna

tr.:=0.860 in

R, =807 kip. [ 2599
0.875

]:?93 kip Mayor que  V,=40 kip Cumple

13.- Disefio de Soldaduras
(i) Lasalas de la viga a la Placa Final

Usar soldadura CJP y el procedimiento de la figura 2.10
descrito en la Guia de Disefio N° 4

(#) Alma de la viga a la Placa Final
El tamafio minimo de soldadura de una placa final de 1 1/4 in. es 5/16 in.

La soladura requerida para desarrollar el esfuerzo de flexion en el alma de la
viga en los alrededores de los pernos en tension usando electrodos E70 es:

_0.6:Fypety
2.1.392

D:=4.04 Dieciseisavos

Usar 5/16 in. Soldadura de filete
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El corte aplicado debe resistirse mediante soldadura entre el minimo de la profundidad media
de la viga y la ala de compresion o la fila interna de pernos de tension mas dos diametros de
perno y la ala de compresion.

DISENO DE LA COLUMNA

14.- Verificacion Ala de Columna no-Rigidizada para Fluencia por

1 —
::—-b-
32\,.“':.:9

5=4.48 in

€i=pp+ip+ps=4.022 in

wole)oell)

2 c P c P c q
Y, o=—e|hy«|pp+—+8|+hy | —+—|+hy- | —+—|+hy-(5) | +=
c2 7 [ 1 [Pb 2 5] h, [2 4] by [2 2] 4 [3]] 2

Yc_l =

Y. =Y, ,+Y, ,=2246in

Espesor Requerido para el ala de la Columna no Rigidizada

$=0.75 M, ,=11467 kip-in $,=0.9 F,.=50 ksi Y, =224.6in
. 1L11-¢-M,,
T d*=\—7T 5 =
AT\ e P Y,
te Rega=0-972 in Como 0.97 in. > 0.860 in. Agregar Rigidizador al ala

Asumir Rigidizador de 1/2 pulgada
1

t,:=— in

—£ )
Pgi= =1.76
Pu =Py
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2 3 3.
Yc_2:=—-[h1-[s+ﬂ] +h2-(pm+ I]}""]+.i':.3-[pi,,i+ﬂ]+il':.‘,-[as-.+ pb]+sz] +g
g 4 4 4 4

Y=Y +Y, ,=377.6 in

Determinar el Espesor Reducido del ala de la Columna

$=0.75 M, ,=11467 kip-in ¢$,=0.9 F,.=50 ksi Y,.=377.6 in
tfc Reqd™= —1'11 “¢-M,,

- q-["b'Fyt:'Yf
te Rega=0-75 in Como  ts gegg=0.75m  Esmenorque £,=0.86 in

Cumple con Rigidizador de Columna

7.- Calculo de la Fuerza Factorada en ala de la Viga

M, =8083 kip-in d,=208in  t,=0522 in
M, _

Fp=——" F,,=399 kip
b b

15.- Célculo de la Resistencia de ala de Columna no Rigidizada para Determinar la Fuerza
de Disefio del Rigidizador

F,=50ksi  Y,=2246in t,=0.86in  ¢,=0.9
_ 2

M =F .Y, 1,

¢y~ M ;=T475 kip-in

'(}hb 'Mcf - - :
R, =—"""=369 kip R, =369 kip Esmenor que Fp,=399 kip

- e
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16.- Calculo de la Resistencia al Pandeo Local por fluencia

Cp:=1 Suponga que no esta en la parte superior de la columna
p=1

N:= lg,+0=0.522 in

R,=Cy-(6+k,+N+2-1,) - F -1,
¢-R, =290 kip Como F,=399 kip  Esmayorque ¢-R,=290 kip

Rigidizadores en la Columna es Requerido

17.- Calculo de la Resistencia a Pandeo del Alma

h:=284 mm t,.=0.525 in ¢:=0.9 E=29000 ks: F,.=50 ks

h
h:= «1,.,.=11.18 ¢
[tm] tope 1

h:=11.39 in

-24.t_3.\/E.F
=? “h"} ¥ =330 kip

Como F,=399 kip  Esmayorque R,=330 kip

Refuerzos de columna son necesarios

18.- Célculo de la Resistencia al Crippling

¢=0.75 t,.=0.5251in N=0.522 in d.=14.3 in t;.=0.86 in

E=29000 ksi F,.=50 ksi
. NY (twe)"?) [E-Fy-tg
R, :=0.80.t,. «|1+3- . o — F
dc) \te tuoe

@R, =268 kip Como F,=399 kip  Esmayorque ¢-R,=268 kip

Refuerzos de columna son necesarios
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19.- Determinar la Fuerza de Disefio del Rigidizador

F.,=Fp—min(¢-R,)
F,, =399 kip—min (369 kip,290 kip, 330 kip,268 kip)

F_ =131 kip

20.- Disefio del Rigidizador y Verificacion de la Zona

Consultar la Guia de Disefio AISC 13, Refuerzo de columna de ala ancha en las conexiones
de momento: aplicaciones de viento y sismica (Carter, 2002) y las Disposiciones sismicas de
AISC para edificios de acero estructural para conocer los requisitos y procedimientos de
disefio.

Resumen de la Conexion:

Viga W21x55 (ASTM

Columna W14x109 (ASTM A992)

Placa Final 8ES 7/8 in. por 9 in. con ala de viga de 1/2 in. al
Rigidizador de placa final (ASTM A572 Gr. 50)

Diametro de Perno lin.

Grado del Perno ASTM A325

La columna Requiere Rigidizadores



14 5/8"

b

pa=2"
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III|'2|‘I‘

twe = 1/2"
vl
|

o =5 1/2"
foo= 8 1/4"

Ly
b,

L

1" dia. A325-N Bolts
(1 1/16" dia. holes)
>

| W14x109 (A992)

Typ. at
Stiffener
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VERIFICACION DE SOLDADURA

CONEXION END-PLATE

Soldadura entre placa final y alas de viga

La tabla de especificaciones AISC J2.5 identifica cuatro condiciones de carga que pueden
estar asociadas con soldaduras de ranura y muestra que la resistencia de la union esta
controlada por el metal base o que las cargas no necesitan ser consideradas en el disefio de
las soldaduras que conectan las partes. En consecuencia, cuando se realizan soldaduras de
ranura de penetracion de union completa (CJP) con metal de relleno de resistencia
coincidente, la fuerza de una conexién esta gobernada o controlada por el, se requiere metal
base y no se verifica la resistencia de la soldadura.

En el caso de la soldadura de filete para la resistencia del metal base es gobernado por

capitulo J4 del AISC 360-10

Resistencia de soldadura de filete doble en el alma de la viga y placa final

1.- Longitud de la garganta de soldadura

emin:=10 mm (Espesor de alma de viga es menor al de la placa)

a:=0.7-emin=7 mm

2.- Tamanfo de soldadura

a:=T mm
w = L= 9.9 mm
cos (45°)

3. Resistencia de la soldadura
1:=501 mm a:=T mm
Awe :=a.1=3507 mm?
Frnw:=0.6.Ferr=289.56 MPa
Rn:=Fnw. Awe=1015.487 EN

¢-Rn=161.6 kN

Se aproxima a 10 mm

Ferr:=482.6 MPa ¢:=0.75

En este caso el angulo 0° ya que se considera la
carga (Vn) paralela al eje de soldadura

Asumiendo que el alma transfiere la carga de corte
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Resistencia de soldadura de filete doble en Rigidizadores de la zona panel

Rigidizador (soldadura en contacto con las alas de la columna)

e, F
Solicitacion: Fev:=582.72 kN Fcv aun lado del alma de la —mzﬂﬂl.aﬁ EN
columna: 2

1. Longitud de garganta de soldadura

emin:=13 mm Espesor de Rigidizador
a:=0.7.emin=9.1 mm

Tamafio de soldadura

a:=91 mm

@

wi=——=12.869 mm
cos (45°)

2. Resistencia de la soldadura

1:=1595mm a:=9.1mm Ferr:=482.6 MPa ¢ :=0.75

Awe:==a-l= {1.451 . l[la} mm’

Frnw:=0.6.Ferr-1.5=434.34 MPa  En este caso se considera que la carga llega a 90°
respecto al eje de la soldadura en donde hay un

Rn:=Fnw. Awe=630.423 kN incremento de resistencia de un 50% mas que una
carga paralela al eje.

¢-Rn=472.817 kN

SI CUMPLE Solicitacién es igual a Fcv/2 ya que las placas de continuidad se
encuentran a ambos lados del alma de la columna.

Rigidizador (Soldadura en contacto con la placa rigidizadora)

Solicitacion igual que en el caso anterior

1. Longitud de garganta de soldadura

emin:=13 mm Espesor de Rigidizador

a:=0.7+emin=9.1 mm
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Tamafio de soldadura

a=91 mm

i3

wi=——=12.869 mm
005(45“}

2. Resistencia de la soldadura

1:=320 mm— 16 mm=304 mm a=91 mm Fexr:=482.6 MPa

¢:=0.75

Awe:=a-l= {2.766- l[IE') mm?

Fraw:=0.6 - Fexr=289.56 MPa En este caso se asume la carga paralela al eje de

soldadura es decir angulo de carga igual a 0°
Rn:=Fnw- Awe=2801.039 kN

¢ - Rn==600.779 kN Solicitacion es igual a Fcv/2 ya que las placas de
continuidad se encuentran a ambos lados del alma de
SI CUMPLE la columna

Resistencia de soldadura de filete en placa rigidizadora de la zona panel
Soldadura con respecto al alma de la columna.

1. Longitud de garganta de soldadura

emin =13 mm Espesor de alma de columna
a:=0.7.emin=9.1 mm

Tamario de soldadura

a:=91 mm

@

wi=———=12.869 mm
ms(dE“}

2. Resistencia de la soldadura

1:=320 mm 0:=9.1 mm Fexrr:=482.6 MPa ¢:=0.75

Awe:=a-1=(2.912-10*) mm’

79
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Frnuw:=0.6-Ferr=289.56 MPa
Rn:=Fnw. Awe=843.199 kN
¢« Rn=632.399 kN

SI CUMPLE Solicitacion es igual a Fcv/2 ya que las placas de continuidad se

encuentran a ambos lados del alma de la columna
Soldadura con respecto al ala de la columna
1. Longitud de garganta de soldadura
emin:=18 mm Espesor de la placa rigidizadora
a:=0.7-emin=12.6 mm
Tamafio de soldadura
a:=12.6 mm
13
wi=—r—=17.819 mm
cos(dEr"}
2. Resistencia de la soldadura
1:=834 mm 0:=12.6 mm Fexrr:=482.6 MPa ¢:=0.75
Awe:=a+1=(1.051-10") mm’
Frnaw:=0.6.Ferr-1.5=434.34 MPa  En este caso se considera que la carga llega a 90°
respecto al eje de la soldadura en donde hay un
Rn:=Fnw-Awe=(4.564-10") kN incremento de resistencia de un 50% mas que una
carga paralela al eje.

¢-Rn=(3.423-10%) kN

SI CUMPLE
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VERIFICACION DE CONEXION A CORTE

Datos: Viga IN 20x30.6

Columna HEA200

1. Calculo de corte nominal en la viga (G2-1 AISC 360-10)

Fy:=3515 L’{ziﬂ«i.?l]d MPa $:=0.9 Aw:=20 em+0.5 em=10 cm’
CITL

Cv:=1

Vn:=0.6-Fy-Aw-Cv=206.822 EN

¢.Vn=186.14 kN En el caso de la conexidn a corte se utiliza como

solicitacion el 75% de la carga de corte nominal.
0.75-¢-Vn=139.605 kN

2. Resistencia al corte de pernos

d:=16 mm Friv:=372 MPa @ :=0.75 Vn:=139.605 EN

wad?

Ab:= =201.06 mm>

Rn=Ab.Fnv=74.8 kN

P.An=56.1 kN

N° de pernos:

=2.49 Se utilizaran 3 pernos
=17

3. Bloque de corte del alma de la viga

Agu=740 mm? Anv:=521.7 mm?  Ant:=181.35 mm’ Ubs:=1
k k
Fu:=45.7 gfz =448.164 MPa  Fy:=35.15 9 _ 344700 MPa $:=0.75

mm !I".l'l‘.!l".!'l-E



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

82
RAn=0.6Fu-Anv+Ubs«Fu.Ant=221.559 EN

Rnlim:=0.6-Fy-Agv+ Ubs-Fu. Ant=234.323 kN

®. An=166.169 kN SI CUMPLE

4. Resistencia al aplastamiento en el alma de la viga

Le:=30.54 mm t:=5 mm d:=16 mm Fu:=448.2 MPa ®:=0.75
Rndesgarro:=1.2.Le-t- Fu=82.128 EN

Rnaplastamiento:=2.4.d-t- Fu=86.054 kN

¢ . Rndesgarro=61.596 kN

Son tres pernos entonces: ¢ . Rndesgarro-3=184.7T88 EN S| CUMPLE

En este caso controla el desgarro en el alma de la viga, debido al aplastamiento
generado por los pernos.

5. Resistencia a la fluencia en corte de la placa y alma de la viga:
Placa
$:=1 Agv=1600 mm® Fy:=344.7 MPa

$Rn:=0.6-Fy-Agv=330.912 kN S| CUMPLE

Viga
Agv=1000 mm* Fy:=344.7T MPa

PRn:=0.6-Fy-Agv=206.82 kN SI CUMPLE
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6. Capacidad de ruptura en corte de la placay la viga
Placa

F:=0.75 Anv:=1076.2 mm* Fu:=448.2 MPa
RBn:=0.6-Anv.Fu=280.41 kN

®.An=217.06 kN S| CUMPLE

Viga
P:=0.75 Anv:=(200 mm—3.17.46 mm).5 mm="T738.1 mm”
RAn=06-Anv.Fu=198.49 kN

¢.-An=148.8T kN S| CUMPLE

7. Resistencia al bloque de corte en placa

Agu:=1280 mm® Anv:=843.5 mm® Ant:=275.4 mm® Ubs:=1
Fu:=448.2 MPa Fy:=344.7T MPa ®:=0.75
Rn:=0.6-Fu-Anv+Ubs.Fu.Ani=350.27 kN

Rnlimite:=0.6-Fy« Agv +Ubs« Fu. Ant=388.16 kN

¢.Rn=262.701 kN SI CUMPLE

8. Resistencia al aplastamiento en placa

Le:=23.27T mm t:=10 mm d:=16 mm Fu:=4482 MPa &:=0.75
Rndesgarro:=1.2-Le-t- Fu=125.16 kN
Rnaplastamiento:=2.4.d-t-Fu=172.11 kN

@ . Bndesgarro=93.867 kN

Son tres pernos entonces: @« Rndesgarro-3=281.6 kN S| CUMPLE

En este caso controla el desgarro en el alma de la placa, debido al aplastamiento
generado por los pernos.
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9. Resistencia de la soldadura
emin =10 mm

a:=0.7T-emin=7 mm [:=160 mm Ferr:=482.6 MPa b =0.75

Awe:=a-1=1120 mm*

Frnw:=0.6.Ferz=289.56 MPa En este caso el angulo 0° ya que se considera la
carga (Vn) paralela al eje de soldadura

An=Fnw.Awe=324.31 kN

¢-RMn=243.23 kN S| CUMPLE
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VERIFICACION DE EMPALME
A. Conexion de corte del alma
1. Determinar nimero de pernos respecto a VVn. (Capacidad al corte de los pernos)
¢:=0.9 Vn:=511 kN
¢-Vn=459.9 kN
$Vn:=459.9 kN

d:=22.23 mm ¢:=0.75 Fuv:=372 MPa

wed’

Ag:= —388.1 mm”

Rn:=Ag-Fv=144.4 kN

¢+Rn=108.3 kN

. V: : -

NUmero de pernos: ¢Vn =4.2 Se ocuparan 12 pernos, debido a que ya se probo
¢- con 6
Capacidad a la traccion de los pernos
d:=22.23 mm ¢=0.75 Fv:=620 MPa
2

Ag=""% _388.12 mm?
Rn:=Ag-Fv=240.64 kN La fuerza de tensién no determina el disefio, es

por esto que los pernos se consideran solo al
¢-RAn=180.48 kN corte.
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2. Capacidad de aplastamiento del alma

l,=63.2mm {=75mm F, ,=448.2 MPa d:=22 mm

@:=0.75 n:=6 El valor de Lc se obtiene desde el borde de la altura
completa de la viga hasta el borde de la primera fila
de pernos, ya que ese valor es menor al Lc que se

R, ,:=12.1-t-F ;=254.94 kN toma desde la distancia entre pernos en este caso
90-23.6 es mayor a 75-23.6/2

Ry pozi=2.4-d-1-F,=177.49 kN
Rn:=177.49 kN
¢-Rn=133.12 kN

¢-Rn-n=T98.71 kN SI CUMPLE

3. Capacidad de aplastamiento de la placa de corte
1,:-=33.2mm t=14dmm F, =4482MPa d:=22mm ¢:=075 n=6
R, :=1.2.1 +t-F,=249.99 kN
En este caso también se toma el Lc desde el borde
Rype=2.4-d-t-F_,=331.31 EN de la placa hasta el borde de la primera fila de
pernos ya que 90-23.6 es mayor a 45-23.6/2
Rn:=249.9 kN
¢-Rn=187.43 kN

¢-An.-n=1124.55 kN SI CUMPLE

4. Fluencia al corte de la placa

— — 2 —
F, =345 MPa A, =3780 mm ¢:=1
R, :=0.6-F,-A,=782.46 kN

¢-R,=782.16 kN SI CUMPLE
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Fluencia al corte del alma de la viga
F, =345 MPa A, =330 mm.7.5 mm=2475 mm” P=1

Rﬂ::ﬂ.ﬁ-Fu-Agu=512.33 EN

¢-R,=512.33 kN

5. Rotura en corte de la placa
¢:=0.75 F, :=448.2 MPa A,,=2788.8 mm’
R, :=0.6-F,-A,  =749.96 kN

¢-R_=562.47 EN SI CUMPLE

Rotura en corte del alma de la viga

@:=.75 F,=448.2 MPa

A,,=(330 mm—3-23.6 (mm)).7.5 mm=1944 mm’

Rn=06-F,.A =522.T8 KN  Eneste caso no cumple, y es logico y aceptable para el
caso en que la solicitacion que se esta utilizando es el

¢-Rn=2392.09 kN corte nominal de la viga (capacidad), es decir, si voy a

verificar una resistencia con el area neta de la viga
claramente no va a cumplir.

6. Bloque de corte en la placa
F,:=448.2 MPa A, =3150 mm® A, =2324 mm® A_,:=1464.4 mm®
F =345 MPa ¢=0.75 U,=1
R ,=06-F_.A_+U, . -F -A ,=1281.31 kN

Controla el menor
Riyinie=0.6-F < A_+U,,-F,-A ,=1308.39 kN

Rn:=1281 kN

¢-An=960.75 kN SI CUMPLE
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7. Bloque de corte en ala de la viga

F,:=448.2 MPa A, =1912.5 mm® A =1470 mm’

A, =T709.5 mm® Up=1 F,=345MPa  ¢:=0.75

R,,:=06-F,-A, +U,-F,-A,=713.31 kN
Rigpnise=0.6+Fe A+ Uy, F o A, =713.89 kN
Rn:=T713. kN

é+Rn=534.75 kN SI CUMPLE

B. Disefio de las placas de conexion de las alas

1. Ndmero de pernos

d:=22.23 mm b =0.75 Fv:=372 MPa

w-d?

Ag:= —=388.122 mm”

Rn:=Ag-Fv=144.382 kN

¢-Rn=108.286 kN

Fi

N:= =6.979 Se utilizaran 12 p
«fin

2. Aplastamiento

En el ala de la viga

1,=28.2 mm F, ,=448.2 MPa d:=22 mm

n=6  ndmero de pernos

R, =12 «t«F ,=174.422 kN

Solicitacion: Ft:=755.76 kN

€ernos

t:=11.5mm  ¢:=0.75

Controla el menor

Ryireg=2.4+dt-F3=272.147 kN

Rn:=174.42 EN
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¢-Rn=130.815 kN

¢-Rn-n="T84.890 kN SI CUMPLE

3. Aplastamiento en la placa de conexién

l.=7T14mm F3=4482MPa d=22mm ¢:=0.75 =22 mm
R, ,:==1.2.1_-t.F_,=844.84 kN
Controla el menor
Ry on=2.4-d-1.F ,=520.63 kN
Rn:=520.6 kN
¢-Rn=390.45 kN
¢-Rn-n=2342.7T kN SI CUMPLE
4. Fluencia en traccion en la placa de conexion
F =345 MPa  A;:=3520 mm®  $:=0.9
Ry =F-A,=1214.4 kN
R, =1092.96 kN SI CUMPLE
5. Rotura en traccion de la placa de conexion
F=448.2 MPa A_=2481.6 mm® ¢=0.75 A, =4,=084,

Rpyp=F-A,=1112.25 kN

¢+ R,y =834.19 kN SI CUMPLE

=06
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6. Bloque de corte en la placa

90

F,:=448.2 MPa A, =5280 mm’ A, =3982 mm’ A_,:=1971.2 mm®

F,=345 MPa U,=1 ¢:=0.75

R, =06-F A +U,-F, -4 ,=1954.33 kN
Ry it ==D-E'F3‘AW+UM'Fu'%= 1976.45 EN
Rn:=1954 kN

¢-Rn=1465.5 kN SI CUMPLE

7. Bloque de corte en el ala de la viga
F,=1482 MPa A_=2760 mm® A :=2081 mm’

F,=354 MPa U,=1 @:=0.75

R, =06-F A +U,+F, -4 ,=1021.45 kN

Ry oo =0.6 'Fy'Ayﬂ +U,-F,-A ,=1048.05 EN

Rn:=1021 kN

é+Rn="765.75 kN SI CUMPLE

Controla el menor

A_,=1030.4 mm®

Controla el menor



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

91



	PORTADA
	A G R A D E C I M I E N T O
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INDICE
	INTRODUCCIÓN
	1.1 ANTECEDENTES GENERALES
	1.2 ANTECEDENTES ESPECÍFICOS
	1.3 OBJETIVOS
	2 METODOLOGÍA.
	2.1 Método tradicional
	2.1.1 Conexión de momento End-Plate
	2.1.2 Conexión a Corte
	2.1.3 Empalmes

	2.2 Método CBFEM

	3 RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS
	3.1 Conexión a momento End-Plate 8ES
	3.1.1 Resistencia de tracción (AISC 360-10, J3-1)
	3.1.2 Resistencia al corte (AISC 360-10, J3-1)
	3.1.3 Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos (AISC 360-10, J3-6a)
	3.1.4 Resistencia de la Soldadura (AISC 360-10, J2-4)

	3.2 Conexión a corte
	3.2.1 Resistencia de tracción (AISC 360-10, J3-1)
	3.2.2 Resistencia al corte (AISC 360-10, J3-1)
	3.2.3 Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos (AISC 360-10, J3-6a)
	3.2.4 Resistencia de la Soldadura (AISC 360-10, J2-4)

	3.3 Conexión de Empalme
	3.3.1 Resistencia de tracción (AISC 360-10, J3-1)
	3.3.2 Resistencia al corte (AISC 360-10, J3-1)
	3.3.3 Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos (AISC 360-10, J3-6a)
	3.3.5 Resistencia de tracción (AISC 360-10, J3-1)
	3.3.6 Resistencia al corte (AISC 360-10, J3-1)
	3.3.7 Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos (AISC 360-10, J3-6a)


	4. CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS
	A. Procedimiento de Diseño End-plate
	B. Procedimiento de diseño conexión a corte
	C. Procedimiento de diseño conexión de empalme (basado en AISC 360-10)
	D. Tablas de resultados conexión End-plate.
	E. Resultados conexión a corte
	F. Resultados conexión de empalme.




