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La alta velocidad de ejecucion de los proyectos industriales y mineros, y en particular, los
plazos ajustados para el desarrollo de la etapa de ingenieria de detalles, muchas veces hace que las
oficinas de ingenieria de disefio deban proporcionar indicaciones generales para el disefio y calculo
de conexiones a las maestranzas que se adjudican el contrato de fabricacion de estructuras. En este
contexto, es una préactica recurrente que la maestranza que se adjudico los trabajos de fabricacion
y montaje de las estructuras, también sea la encargada de realizar el disefio y célculo de las
conexiones.

La revision de los proyectos ejecutados por la industria revela que no siempre la informacion
proporcionada por la ingenieria de disefio, para el disefio de las conexiones, estd totalmente
completa, s6lo se proporcionan indicaciones generales que no siempre son bien interpretadas por
la maestranzas u oficinas responsables de la fabricacion y célculo de las conexiones.

La actual norma chilena NCh428, “Estructuras de acero — Ejecucion de construcciones de
acero — perfiles laminados, soldados y tubos”, establece que la responsabilidad del disefio
estructuras, incluida las conexiones, es de la ingenieria de disefio.

En este contexto, el presente trabajo de titulo establece un procedimiento practico para el
disefio y céalculo de conexiones de estructuras metalicas de instalaciones industriales y mineras
chilenas, en particular del esqueleto resistente, considerando el hecho de que un tercero realice este
disefio y que las oficinas de disefio lo revisen y validen.

Entrega herramientas de disefio practicas, mas disposiciones normativas, de modo que se
asegure la compatibilidad del modelo estructural, supuesto por el calculista, y lo efectivamente
desarrollado por el proyectista. Presenta practicas basicas de estructuracion y calculo.

También presenta secciones orientadas a que el ingeniero y proyectista pueda entender
rapidamente el modelo estructural y la interaccién con sus conexiones, como también que los
ingenieros puedan obtener las resistencias requeridas para calcular dos distintos mecanismos de
falla que se pueden presentar.

El capitulo de conexiones estandares presenta una seleccion de las conexiones mas utilizadas
en la practica de edificios industriales y mineros chilenos. Se consideran las conexiones de
empalmes, de sistemas estructurales de marcos arriostrados concentricamente, de sistemas de
marcos rigidos y de conexiones en plataformas.

Finalmente se presenta el procedimiento de disefio de conexiones, el que establece las distintas
responsabilidades, las normas a utilizar, los criterios para disefiar y en general los requerimientos
para el disefio y célculo de conexiones.



TABLA DE CONTENIDO

Capitulo 11 INTFOQUCCION ..ottt bbbt eb e 10
I N Y/ 1 17 o oSS 10
I @ o1 Yo TS PSUSSRN 11
1.3 Organizacion de 1a MEMOTIA ......cccviveiiiice e st re et e s re e sresraesrenre s 11
1.3.1 Capitulo 2: Disefo estructural — Conceptos GENEIaAlES ..........ccoverriririninerieiree e 11
1.3.2 Capitulo 3: EStrUCLUIas MESISTENTES .......ceiueuirieiiitiirieic ittt 11
1.3.3 Capitulo 4: Fuerzas para el CAICUIO de CONEXIONES ........ccuevveiiiiiiieiece e se et 12
1.3.4 Capitulo 5: Conexiones estandares aplicado a edificios industriales y mineros............c.cc...... 12
1.3.5 Capitulo 6: Conexiones — Norma NCh427/1:2016 y VerifiCaciones.........c..cccurvvereiereiernnennns 12
1.3.6 Capitulo 7: Procedimiento de diSefio de CONEXIONES ........cccveveiiiieiieieiie et 12
1.3.7 Capitulo 8: Conclusiones y reCOMENAACIONES ........ccecveieieeieiiie ettt es 12
Capitulo 2:  Disefio Estructural — Conceptos generales..........ccocoiveirrinneneinieeseeseese e 13
P R B ) T [ o] SO SPRPRPRPPRRN 13
2.2 DISEMO ESIIUCTUIAL.....cuiiiieiiiii ettt bbbttt ne e e neeneas 14
0 T 0 0=t To] TS 17
Capitulo 3:  EStrUCTUIAS FESISTENTES .....cveuiieiiieiiieeree et 21
3L GNEIAL ... bRt E et ettt be Rt st n et 21
3.1 Sistemas que transmiten Cargas VEITICAIES. .........ccuiiiiiiiiieieeees e 21
3.3 Transmision de €argas NOrizoNtales ............cooviiiiiiiiieie e 23
3.4 SUD-ESIIUCIUIAS FESISTENTES. .. . eveeiesiieteiteste ettt ettt sttt ne et esbesnenneee s 25
Capitulo 4:  Fuerzas para el calculo de CONEXIONES ........ccecviiiiiieiiieie et 28
Ot €= o 1= - | S 28
4.2 Marco normativo actual para el disefio SiSMICO de CONEXIONES .........ccvevviiieviiiiiie e 29
4.3 Tabla propuesta de SOIICITACIONES .........ccviieiiiicie ettt sre e e 35
4.4 Expresiones para el calculo fuerzas que debe resistir [a CONEXION..........cccoiviriiiniiiiiseesees 39
Capitulo 5:  Conexiones estandares aplicado a edificios industriales y mineros..........c.cccceceevenea. 42
LTS 1T 31T - | SRS 42
5.2 Tipos de conexiones utilizados en la industria MINEra...........ccccoviiiiiriiniieneneee e 42
5.2.1 EMPAIMES ..ottt bbbttt b 42
5.2.2 Conexiones en sistemas de marcos verticales arriostrados concéntricamente............cccoevenene. 45
5.2.3 Conexiones habituales en los marcos rigidos de edificios industriales y mineros.................... 53
5.2.4 Conexiones en sistemas de plataformas...........ccoiiiieiiiiiie s 59
Capitulo 6:  Conexiones — Norma NCh427/1:2016 y VerifiCaciones..........cc.ccoueervreiviereneninenennen. 64



ST R T T - | PR 64

6.2 CONEXIONES SOIUAAAS ... ..veiviiieitiie ittt sae b e e n e 64
6.2.1 SOIAATUIAS A8 TOPE .....veiieieteieete et 64
T 1o o oo ] s o O T ) SR 65
6.2.3 RESISIENCIA A8 TISEIAD .....veviieieeii e bbbt 73
6.2.4 Seccion de Whitmore para conexion soldada.............cccocvevieieiiiie i 73

6.3 CONEXIONES APEIMAUAS .....c.veveteteteeer ettt sttt e sttt b b s b ne e e e e e e e e bt b e an e n e neneneas 76
6.3.1 Resistencia a traccion y corte en pernos tipo aplastamiento.............cccccevveveeienin i evese s 76
6.3.2 Combinacion de Traccion y Corte en Pernos Tipo Aplastamiento..........ccccccevvvviveveineciesnenne 78
6.3.3 Resistencia a corte en perno tipo friCCION .........cooiiiiiiiiiiic e 79
6.3.4 Combinacion de Traccion y Corte en Conexiones Tipo FriCCION........cocoovverieinensencieeis 80
6.3.5 Resistencia de aplastamiento de la perforacion ...........cccocvveieieiic i 80
6.3.6 Elementos involucrados en UNa CONEXION..........cceiuerierieieisise ettt 81
6.3.7 Seccion de Whitmore para CONexion aPErNAdA..........ccoueirueeriririeerieesieneseesie s 83

6.4 Informacion basica de Pernos de Alta Resistencia (P.AR.) oo 85
6.4.1 DiMENSIONES U PEINOS ....vviuviiteerriteieestesteetestesteebesteeseesbesteessesteaseestestsebesbeessestesreesesteeseeseeases 85
6.4.2 Tiposy dimensiones de perforaciones (Ref. AISC360-10/J3.2) ......ccoeivvveiinviiieneseerie e 86
6.4.3 Instalacion de pernos de alta resistencia (Ref. AISC360-10/J3.1 y NCh2369.0f2003)........... 87
6.4.4 Espaciamientos minimos entre pernosy al borde........c.cccoveveiiiii i 87
6.4.5 Espaciamientos maximos entre pernos y al BOrde ..........ccocovveiieiineininiceseee e 88
6.4.6 Resistencia a corte en pernos para conexion tipo aplastamiento ...........ccocoevvernennenciienene 89
6.4.7 ResiStencia a traCCiON €N PEIMNOS ......cvciviiieeieiieete e ste et se e ste s te e sre e e sbesbeereesbesreesrestesseesreanes 90
6.4.8 Resistencia a corte para pernos tipo friCCION .........cccoci it 91
6.4.9 Resistencia a corte en aplastamiento de la plancha ... 93

6.5 VerifiCaCiones FEQUETIAAS ...........cviiieiiee sttt sttt e st e e b e sbeeteesbesaeebesbeenresteares 95
6.5.1 Vigas de PlAatafOrmas .......c.coiiiiiiiiiiic et re e nreans 96
6.5.2 Conexiones de Marco arrioStFAA0 ......ccveveiereeieiie s et se e se st e e sre e re s et e sreeneesaesreeneenreas 100

Capitulo 7:  Procedimiento de disefio de CONEXIONES.........ccuoririeireriieiiee et 108

7.1 Lo o 0ot To] o ISR 108

A €1 0T | S URSROS 108

S T N [0 Ly T - TSROSO 109

4 ] T F= o[- SRRSO 109

7.5  DefiNiCIONES Y tEIMMINOS ....ecvviiiiieieiieieieee ettt sttt et e seereaseeteseesneneeneeneens 110

7.6 ReSPONSADITIAUES .......cviiiiiieee bbbt 111

7.7 Procesos de revisiones Y aproDaCIONES...........ooiiiiieiiie e 112

7.8 Documentos, Normas y cOdigos apliCables..........cccvveirieieieicisece e 112



7.9 Materiales para los elementos de 1a CONEXION ..........c.cciiieiiiiiiie e 113

7.10 Criterios de diSefio de 12 CONBXION ........cvviiiiiiiiie et 113
7.11 Memoria de CAICUIO 08 CONBXIONES ......c..cvereiiieieiiisieiie e ettt st ens 117
7.12 Conexiones tipicas — RequiSitoS Y CAraCteriStiCas .........ccoureirerirerireniee e 118
T L3 AANEXOS. ..ttt stttk ettt bt bbbt bRt ke b e ARt R e Rt R e b e R e b e Rt R e e bRt e b e bt Re e neeebeenbe e 120
Capitulo 8:  CONCIUSIONES .....cviieciiie ettt e st et e e be s te e b e s te s e e saesteenbenre s 121
Capitulo 9:  BIbIIOGIafia ......cooveiiiiice e 124
ANEXOA. DETALLES ESTANDARES DE CONEXIONES.......ccccoovisirieieereeiersiesisseeissesesienens 126



INDICE DE TABLAS

Tabla 4-1: Resistencia requeridas €N CONEXIONES ..........ccueiveiiarieiieeieese e see e see e eseeseesres 36
Tabla 6-1: Tamafio minimo de soldadura de filete..........ccoceviiiiiiiiiicicic e, 66
Tabla 6-2: Tamafno maximo soldadura de filete..........cccvvvririiiiiiii e 66
Tabla 6-3: Longitudes de soldaduras de filete...........coooeiiiiieiiiieseee e 67
Tabla 6-4: Limitaciones en las terminaciones de las soldaduras de filete..............cccceevennen. 68
Tabla 6-5: Resistencia disponible de uniones soldadas............ccccoerieieiiniieieneseee e 70
Tabla 6-6: Coeficiente “C” para Resistencia de Disefio soldadura excéntrica....................... 72
Tabla 6-7: Tensiones nominales en pernos tipo aplastamiento...........cccccevevinenininiinicienn, 77
Tabla 6-8: Dimensiones pernos de alta reSIStENCIA...........cccveiveriiieieere e 85
Tabla 6-9: DImensiones de PErfOraCioNeS ..........c.cuuuiieierieriesie et 86
Tabla 6-10: Pretension de instalacion para Pernos de Alta Resistencia............ccccccvvevveiienenn 87
Tabla 6-11: Distancias minimas Pernos de Alta Resistencia (P.A.R.) .....ccccovveniiniineinnnn, 88
Tabla 6-12: Resistencia en Corte de PEIMOS .........cccoiierirrieie s 89
Tabla 6-13: Resistencia en TracCion de PEINOS.........cceiereiereie e 90
Tabla 6-14: Corte por Friccion — Pernos ASTM A325 ..o 91
Tabla 6-15: Corte por Friccion — Pernos ASTM A490 ... 92
Tabla 6-16: Espesores minimos de plancha para no verificar aplastamiento......................... 93
Tabla 6-17: Resistencia al aplastamiento del material ..............ccooeveiiiieiiecc e 94
Tabla 7-1: Espesores minimos elementos de 1a Conexion ...........cccocevveveiiesecce e 114

Vi



INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1: Esquema general de un disefio estructural tipiCO.........cccccevveveiiieiecii e 15
Figura 2-2: Conexiones de momento: empalme en viga y union viga-columna.................... 19
Figura 3-1: Sistemas que resisten cargas laterales ...........cccocvverieiiiicie e 24
Figura 4-1: Fuerzas en la zona panel (Figura B.2 de NCh2369.0f2003)..........cccccoevvvevenne. 30
Figura 5-1: EMPalMe 08 VIQAS.......ccviieiiieieiieiiesie ettt te e ste e esne e nns 43
Figura 5-2: Empalme de COIUMNES. ..ot 43
Figura 5-3: Empalme €n enrejados...........coviieiieieiie it ee e e 44
Figura 5-4: Nudo representativo de marco arriostrado Tipo 1 .......cccceoeveiiieneneninieieeens 46
Figura 5-5: Marco arriostrado TIPO L.......ccceeiiiieiiiie e 47
Figura 5-6: Nudo representativo de marco arriostrado TiP0 2........ccceveveieienineninieieeens 48
Figura 5-7: Marco ArrioStrado TIPO 2......cceeieiieiieiie it ae e sre e ans 49
Figura 5-8: Nudo representativo de marco arriostrado Tip0 3 .......ccoeveieieienenineeieieees 50
Figura 5-9: Nudo alternativo de marco arriostrado Tip0 3........cccecevieviveiesieeneeie e 51
Figura 5-10: Marco Arriostrado TiP0 3......ccoiiiiiiiiiieieiese e 51
Figura 5-11: Nudo representativo de marco arriostrado Tipo 4 ........ccccovvevevieivcie e 52
Figura 5-12: Marco Arriostrado TiPO 4.......cooeiiiiiieieiesese e 53
Figura 5-13: Marco rigido TIPOL.......cceiieiieiieiiesie et sre e ens 54
Figura 5-14: Marco Rigido TiPO 2 ....cociiirieiiiiieiee e 55
Figura 5-15: Marco rigido TIPO 3......cvciieiiiieieesie ettt esre e ans 56
Figura 5-16: Marco Rigido TIPO 4 .......cviiiiiiiieiee e 57
Figura 5-17: Marco Rigido TIPO 5 ...ocviiieiiiccece et 58
Figura 5-18: Plataforma Tipo 1 — Vista en planta..........cccccoeeiiiiiiiiiieice e 60
Figura 5-19: Plataforma Tipo 2 —Vista en planta............ccccocevveviiieiicie e 61
Figura 5-20: Conexidn de corte viga-viga, con clip &ngulo ... 62
Figura 5-21: Conexion de corte viga-viga, con una plancha en viga receptora..................... 63
Figura 5-22: Conexion de corte viga-viga, con plancha extendida en viga receptora ........... 63
Figura 6-1: Garganta efectiva para soldadura de filete ..........cccccooveiiiiiii e, 65
Figura 6-2: Seccion de Whitmore — Elementos soldado a gusset .........ccccooeveneiininiciennne, 73
Figura 6-3: Seccion de Whitmore cruza borde conectado..........ccccccevveveeieiiece e 74
Figura 6-4: Seccion de Whitmore — Excentricidad con respecto a la carga............ccoceeeveneee. 74
Figura 6-5: Seccion de Whitmore — Alternativas para no considerar la excentricidad.......... 74

Vil



Figura 6-6: Seccion de Whitmore — Sobreestimacion del ancho efectivo............ccccccvevenee. 75

Figura 6-7: Seccion de Whitmore - Longitud de pandeo del gusset .........cccccevveveieevinenenne. 75
Figura 6-8: Conectores en traccion — Efecto palanca (Prying action)..........c.ccocevvevncicnnnenn 83
Figura 6-9: Seccion de Whitmore — Conexion apernada............cceeceeeereerieseenesreeseesnennennes 84
Figura 6-10: Conexion viga con doble &ngulo — Totalmente apernada............cccceevverecvnnnne 96
Figura 6-11: Flexion en viga con destaje superior — GEOMEtria ........ccccveveveeieerieseeseernenes 97
Figura 6-12: Conexion viga con doble &ngulo — Soldada en viga conectada y apernada a viga
[=T0d=T ] (0] - NPT PR SRR 98
Figura 6-13: Conexion tipica de arriostramientos a ColumNaS..........ccccoceveereneieneneseene, 100
Figura 6-14: Franja de rotula plastica €N QUSSEL..........cccciveieeiieiieie e, 101
Figura 6-15:Método de la fuerza uniforme — Diagrama de fuerzas ..........cccoceeevviviercnnn, 103
Figura 6-16: Método de la fuerza uniforme — Diagramas de cuerpo libre...........c..cccce...... 104
Figura 6-17:Bloque de corte en perfil &ngulo en tracCion...........ccocoveviineiinieneiisiese e, 105
Figura 6-18: Linea de fractura en el rea neta del QUSSEL...........cccoveveiieiicce i, 106
Figura 6-19: Blogque de corte gusset €N traCCioN ..........ccevrerieirieriiieee e 106
Figura A-1:Marco arriostrado TIPOL .......cccveiieieiiieiieie et 127
Figura A-2: Marco arriostrado Tipo 1 -Detalle 1y 2.....c.cooiiiiiiiiiiicceeseeee 128
Figura A-3: Marco arriostrado Tipo 1 - Detalle 3.........ccooeoviieiiiiece e, 129
Figura A-4: Marco arriostrado tipo 1 - DetalleS 4, 5y 6.....ocvvvriiiiiiiiieicneese e 130
Figura A-5: Marco arriostrado tiP0 2 .......ceeoveiiiieiieic et 131
Figura A-6: Marco arriostrado tipo 2 - DetalleS 7 ¥ 8......oooiiiiiiiiiiieee e 132
Figura A-7: Marco arriostrado tipo 2 - Detalle 9 ........cooveiiiii i, 133
Figura A-8: Marco arriostrado tipo 2 - Detalles 10y 11 .......coocoiiiiniiiiieienene e 134
Figura A-9: Marco arriostrado tipo 2 - Detalles 12 Yy 13.......ccooieiiiieiicceee e, 135
Figura A-10: Marco arriostrado tiP03 ........cccoiiiiiiiieieieriese e 136
Figura A-11: Marco arriostrado tipo3 - Detalle 14 ...........cccoeoeiiiiicie e, 137
Figura A-12: Marco arriostrado tipo3 - Detalle 15 ... 138
Figura A-13: Marco arriostrado tipo3 - Detalle 16 ...........ccceveiieieiiecicce e, 139
Figura A-14: Marco arriostrado tipo3 - Detalle 17 ..., 140
Figura A-15: Marco arriostrado tipo3 - Detalle 18 ...........cccoooveiiiiiiiie e 141
Figura A-16: Marco arriostrado tipo3 - Detalle 19 ... 142
Figura A-17: Marco arrioStrado tiPO 4 ......covveiieiiiecie et 143
Figura A-18: Marco arriostrado tipo 4 - Detalle 20 ... 144
Figura A-19: Marco arriostrado tipo 4 - Detalle 21 ..........ccco o 145

viii



Figura A-20:
Figura A-21:
Figura A-22:
Figura A-23:
Figura A-24:
Figura A-25:
Figura A-26:
Figura A-27:
Figura A-28:
Figura A-29:
Figura A-30:
Figura A-31.:
Figura A-32:
Figura A-33:
Figura A-34:
Figura A-35:
Figura A-36:
Figura A-37:
Figura A-38:
Figura A-39:
Figura A-40:
Figura A-41:
Figura A-42:
Figura A-43:
Figura A-44:
Figura A-45:
Figura A-46:
Figura A-47:
Figura A-48:
Figura A-49:
Figura A-50:
Figura A-51:
Figura A-52:
Figura A-53:

Marco arriostrado tipo 4 - Detalle 22 ... 146
Marco arriostrado tipo 4 - Detalle 23 .........cccooeiieie i 147
Marco arriostrado tipo 4 - Detalle 24 ..., 148
Marco arriostrado tipo 4 - Detalle 25 ..o 149
Marco arriostrado tipo 4 - Detalle 26 ..., 150
Marco Rigido TIPO 1 ....ocviiieiicie e 151
Marco rigido tipo 1 - Detalle 27 ........coovoiiiiiiiiieec e 152
Marco rigido tipo 1 - Detalle 28 ..........coevveiiiieieee e 153
Marco rigido tipo 1 - Detalle 29 ..o 154
Y Tt T [ o (o TN N o To OSSR 155
Marco rigido tipo 2 - Detalle 30 .......cccoveiiiiiiieeec e 156
Marco rigido tipo 2 - Detalle 31 ......ccooveieeiiiicceee e 157
Marco rigido tipo 2 - Detalle 31 - SECCIONES .......cccerveiieriiieiieseese e 158
Marco Rigido TIPO 3 ..o 159
Marco rigido tipo 3 - Detalle 32 .......cccooeiiiiiieee e 160
Marco rigido TIPO 4...cveieeiiece et ens 161
Marco rigido tipo 4 - Detalle 33 .......cooiiiiiee e 162
Marco Rigido TIPO 5 ..viiieiicce e 163
Plataforma Tipo 1 - PIanta........ccoeiiiiiiiiiiiieeeee e 164
Plataforma Tipo 1 - Detalle 34 .........coooviiieiececee e, 165
Plataforma tipo 1 - Detalle 35........cooiiiiiiieeee e, 166
Plataforma tipo 1 - Detalle 36...........ccceoveiieiiicceccece e 167
Plataforma tipo 1 - Detalle 37........cooiiiiiiiiieeee e, 168
Plataforma Tipo 2 - Planta..........c.ccooiiiiiiiiie e 169
Plataforma Tipo 2 - Detalle 38 ..o, 170
Plataforma tipo 2 - Detalle 8, SECCIONES .......cceccveieeiiiiiceece e, 171
Plataforma tipo 2 - Detalle 38, SECCIONES ........ccvvvveiveiiiiene e 172
Plataforma tipo 2 - Detalle 39.........ccovoieiieicecee e, 173
Plataforma tipo 2 - Detalle 39, SECCIONES ........ccvvvveriveieiieie e 174
Plataforma tipo 2 - Detalle 40...........ccveiiiiiii i 175
Plataforma tipo 2 - Detalle 40A — Alternativa detalle 40 ...........c.cccoeovvenennen. 176
Plataforma tipo 2 - Detalle 40B — Alternativa detalle 40 ..............cccoevveeneee. 177
Plataforma tipo 2 - Detalle 41........cccoooiiiiiiiiieeee e 178
Plataforma tipo 2 - Detalle 42...........ccveiiiiiiie e 179



Capitulo 1: Introduccion
1.1 Motivacion

En el desarrollo del proyecto estructural de un edificio industrial, el ingeniero civil estructural
es el responsable de la estructuracion, disefio, calculo, y de todos aquellos antecedentes
estructurales necesarios para la construccién de la obra.

La estructuracion y modelacion del edificio son etapas fundamentales en la elaboracién de un
proyecto estructural, debido a que los supuestos, hipétesis y modelos que el ingeniero calculista
considere, deben representar fielmente el comportamiento real de la estructura frente a
solicitaciones de operacion o ambientales.

En el caso particular del edificio de acero, su estructura es fabricada y montada como un
“mecano”, constituido por elementos independientes conectados entre si, de modo que al montarlo
en obra trabajen como un solo conjunto. Es por esto que la conexion entre elementos estructurales
toma una gran relevancia y, por lo tanto, es fundamental lograr que las conexiones representen bien
la realidad y lo que el calculista ha disefiado.

En la préctica, para el disefio de instalaciones industriales y mineras, una gran cantidad de las
conexiones no son disefiadas ni calculadas por las oficinas de ingenieria encargada del disefio
estructural. Normalmente los contratos establecen que esta tarea es de responsabilidad de la
maestranza encargada de fabricar las estructuras. Por consiguiente, el disefio y célculo de la
conexion no es realizada por el ingeniero estructural calculista responsable del disefio del edificio,
sino que, por proyectistas, o bien, por ingenieros, los cuales no siempre tienen todos los
antecedentes suficientes y necesarios para el calculo de uniones.

Por otro lado, la alta velocidad de ejecucion de proyectos hace que las oficinas de ingenieria
de disefio deban proporcionar indicaciones generales para el calculo de conexiones, las cuales no
siempre son claramente detalladas, o bien, no siempre son adecuadamente comprendidas por las
maestranzas u oficinas responsables de la fabricacion y célculo de las conexiones.

En la actualidad una gran cantidad de proyectos industriales ha dejado la responsabilidad del
calculo de conexiones a las maestranzas. Para ello, las oficinas de ingenierias presentan planos de
notas generales, en donde se indican las fuerzas para el célculo de conexiones como una proporcion
de las capacidades de momento, corte y/o axiales de los perfiles.

La norma NCh428:2017, “Estructuras de acero — Ejecucion de construcciones de acero —
Perfiles laminados, soldados y tubos”, establece que el disefio y célculo de las conexiones deben
ser definidos por la ingenieria de disefio. Sin embargo, acepta sea por terceros. En cuyo caso, la
ingenieria de disefio debe revisar y validar lo realizado. Esta definicion actual de la normativa
chilena regula a la ingenieria de disefio, en el sentido de dejarla como responsable completa del
disefio de un edificio, incluida sus conexiones.

Por otro lado, la actual norma oficial chilena “Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones

Industriales”, NCh2369.012003, exige el cumplimiento normativo riguroso de las conexiones
estructurales, cuyo sustento se basa en avances de los cddigos y normas de disefio nacionales como
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internacionales, la practica local de disefio sismico, estableciendo que el territorio nacional
corresponde a una zonificacion de alto riesgo sismico.

Todo lo anterior, en el caso que la maestranza o un tercero realice el disefio y calculo de las
conexiones, hace necesario un procedimiento que permita un adecuado disefio de conexiones, de
modo que estas cumplan los requisitos de disefio sismico establecidos por las ordenanzas actuales.

1.2 Objetivos

El objetivo es proveer a proyectistas e ingenieros estructurales de un procedimiento detallado
para el disefio de conexiones, expuesto de una manera aplicable, con el cual puedan disefiar las
distintas conexiones que se presentan en estructuras industriales, y que, ademas, puedan
comprender, en forma global, el modelo y los supuestos considerados por el calculista.

Los objetivos especificos son los siguientes:

- Presentar un esqueleto estatico y sismorresistente principal de una estructura.
- Mostrar los diferentes sistemas estructurales resistentes.

- Establecer las conexiones estandares tipicas utilizadas en edificios de acero de
instalaciones industriales y mineras.

- Establecer las fuerzas de naturaleza estatica, para el calculo de conexiones de estructuras
tipicas industriales y mineras.

- Resumir las fuerzas establecidas por la norma NCh2369 para el calculo de conexiones de
elementos del esqueleto sismorresistente.

- Presentar un procedimiento practico para el disefio de conexiones, para el adecuado
traspaso, desde el ingeniero responsable del disefio estructural al proyectista detallador,
de los requerimientos.

1.3 Organizacion de la memoria
A continuacion de exponen los capitulos y una breve explicacion de cada uno:

1.3.1 Capitulo 2: Disefio estructural — Conceptos generales

En este capitulo se realiza una breve revision de los pasos fundamentales del disefio de una
estructura de acero, poniendo énfasis en la relacion que tiene cada uno de estos pasos con el disefio
de las conexiones.

1.3.2 Capitulo 3: Estructuras resistentes
En este capitulo se hace un recorrido por cada uno de los sistemas estructurales que resisten
cargas verticales, como también por aquellos elementos estructurales destinadas a resistir cargas

laterales. En cada caso se revisan los tipos de conexiones que se utilizan en la practica de edificios
industriales y mineros.
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1.3.3 Capitulo 4: Fuerzas para el calculo de conexiones

En este capitulo se revisan los requisitos sismicos establecidos por la norma NCh2369.0f2003
para el disefio de conexiones.

Adicionalmente, se presenta una tabla resumen, considerando el célculo de conexiones
realizado para fuerzas obtenidas por la capacidad de los perfiles conectados, o por una fraccion de
su capacidad. La tabla sintetiza lo establecido por las normas oficiales complementadas con una
propuesta del autor de acuerdo con la préctica.

1.3.4 Capitulo 5: Conexiones estandares aplicado a edificios industriales y mineros

Este capitulo presenta una seleccidn de las conexiones mas utilizadas en la practica de edificios
industriales y mineros chilenos. En particular, se presentan tanto las conexiones del esqueleto
resistente de los distintos sistemas estructurales verticales, como de las conexiones de plataformas
de piso utilizados por la ingenieria local.

Los esquemas de conexiones propuestos son insertados en el ANEXO A, y quedan como una
guia de conexiones para ser usado por el proyectista detallador.

1.3.5 Capitulo 6: Conexiones — Norma NCh427/1:2016 y Verificaciones

En esta arte se revisa la norma chilena NCh427/1:2016 en lo referido al disefio de conexiones
y cddigos AISC aplicables. Como resumen de la revision, se proporcionan indicaciones de las
verificaciones minimas de cada tipo de conexion, con el objeto de obtener un disefio seguro y
proporcionalmente adecuado.

También se presentan las tablas basicas que rigen el disefio de conexiones soldadas y
apernadas.

1.3.6 Capitulo 7: Procedimiento de disefio de conexiones

En este capitulo se establece el procedimiento de disefio de conexiones con el cual se
transmitira la informacion de disefio al proyectista detallador de la conexion. Este procedimiento
incluird los criterios para el disefio de conexiones, esquemas de conexiones, definicion de
elementos del esqueleto sismorresistente y estatico, revisiones, responsabilidades y todo aquello
que requiere el detallador para el disefio de conexiones.
1.3.7 Capitulo 8: Conclusiones y recomendaciones

Finalmente se presentan las conclusiones mas relevantes de la investigacion y procedimiento
de disefio.
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Capitulo 2: Disefio Estructural — Conceptos generales
2.1 Definiciones

Conexion: Conjunto de una 0 mas uniones que permiten la transmision de fuerzas entre dos o
mas elementos y/o elementos de conexion. (Fuente: NCh428:2017, Capitulo 3.2).

Unidn: Area de contacto donde se encuentran dos o mas extremos, superficies o bordes. Se
clasifican por el tipo de conector o soldadura utilizada y por el método de transferencia de fuerzas.
(Fuente: NCh428:2017, Capitulo 3.22)

Conexidn de deslizamiento critico: Conexion apernada disefiada para restringir el movimiento
mediante friccion en las superficies de contacto de la conexion bajo apriete de pernos. (Fuente:
NCh427:2016).

Conexion de Momento: Conexién que transmite momentos flectores entre los elementos
conectados. (Fuente: NCh428:2017, Capitulo 3.4).

Conexidn tipo aplastamiento: Conexion apernada en la cual las fuerzas cortantes se transmiten
por el aplastamiento de los pernos contra los elementos de conexién. (Fuente: NCh427:2016).

Conexion Simple o rotulada: Conexidon de corte. Conexién que transmite momentos
despreciables entre los elementos conectados. (Fuente: NCh428:2017, Capitulo 3.5).

Combinaciones de carga: Aplicacion simultanea de distintos estados de carga sobre la
estructura. La manera de combinar las distintas cargas se establece en la norma NCh3171 y, para
el caso del disefio sismico, prevalece lo establecido por la norma NCh2369.

Factor de sobre resistencia a la rotura: Factor que da cuenta de la mayor resistencia a la rotura
que tiene el material con respecto a la especificada. Para materiales certificados segin ASTM se
deben usar los valores definidos en la Tabla A3.1 de ANSI/AISC 341-10, “Seismic Provisions for
Structural Steel Buildings”.

Factor de utilizacion (F.U.): Corresponde a un factor que da cuenta de la cercania de los
esfuerzos internos de servicio a los esfuerzos admisible establecidos por la normativa.

Factor de sobre resistencia Ry: factor que da cuenta de la mayor resistencia a la fluencia que
tiene el material con respecto a la fluencia especificada. Para materiales certificados segin ASTM
se deben usar los valores definidos en la Tabla A3.1 de ANSI/AISC 341-10, “Seismic Provisions
for Structural Steel Buildings”.

Punto de trabajo: Corresponde al punto de encuentro de las lineas que representan los centros
de gravedad de los perfiles conectados.

Resistencia de disefio: Resistencia nominal multiplicada por el correspondiente factor de
resistencia, ¢. (Fuente: NCh427:2016).
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Resistencia nominal: Resistencia de una estructura o componente para soportar efectos de
carga. Esta resistencia de la estructura esta dada por la norma NCh427:2016.

Resistencia requerida: Corresponde a la “demanda” o “solicitacion” de resistencia sobre un
elemento estructural. Es el esfuerzo resultante obtenido del analisis estructural al aplicar las
combinaciones de carga al que estara sometida la estructura.

Resistencia/Capacidad esperada: Corresponde al esfuerzo maximo que podra tener un
elemento al producirse su plastificacion. Se considera que el material del elemento tendra una
resistencia mayor a la minima especificada.

Requisitos normativos sismicos: Son disposiciones especiales que debe cumplir todo elemento
perteneciente al esqueleto sismorresistente de una estructura. Estos se establecen en la norma
chilena NCh2369 y en el codigo AISC341, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings.

2.2 Disefo estructural

El peso propio de la cubierta, envigados, arriostramientos, sobrecarga de techo o piso,
equipos, cafierias, etc., son los responsables de solicitar la estructura con cargas verticales. Por otro
lado, el efecto de un sismo, viento, o freno de un puente grla, solicitan la estructura con cargas
principalmente horizontales. Para resistir este conjunto de solicitaciones, y evitar deformaciones
excesivas de las instalaciones, el ingeniero debe disponer de estructuras resistentes capaces de
tomar estas cargas y trasmitirlas a las fundaciones, para que finalmente puedan ser disipadas en el
terreno.

Los pasos generales del disefio estructural de una instalacion industrial y minera se muestran
en la Figura 2-1.

14



. .

DISENO

MULTIDISCIPLINARIO ESTRUCTURACION
. 3
| . DISENO PRELIMINAR
| u‘ DE PERFILES )
I - CONEXIONES DE ELEMENTOS )
&=""""1 - MATERIALES
| MODELACION - CONDICIONES DEAPOYO )
I 3\
I 4{ SOLICITACIONES
7
I ; _) Ta, N “ )
'} tay MECANICA DE
Tt E SUELOS )
\ 4 K
I Hie N
: ANALISIS
| : ESTRUCTURA
: L ESTATICO
| i J
: A
v :
Il : ) N
ANALISIS E"' - COMBINACIONES DE CARGAS
| : ESTRUCTURAL - REQUISITOS NORMATIVOS
: SisMICO
| i U y,
I a
: v
L _§ VERIFICACION
: DE PERFILES

. o
....................................

Figura 2-1: Esquema general de un disefio estructural tipico

- Estructuracion

En esta etapa se define la disposicion de columnas, vigas, arriostramientos, puntales,
etc., de modo que dicha estructura sea estable, tanto para las cargas verticales como para las
cargas laterales.

Requisitos para lograr una buena estructuracion:

o

Debe permitir las distintas necesidades de operacion y mantenimiento de los equipos
y/o instalaciones que lo requieran.

Debe asegurar un adecuado traspaso de cargas desde su lugar de origen hasta las
fundaciones.

En lo posible, debe ser una estructura simple, simétrica y con sistemas resistentes
redundantes.

Debe permitir ampliaciones, en el caso que se visualicen como posibles.
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o Debe evitar, en lo posible, concentraciones de tensiones y/o reacciones al someter la
estructura a las solicitaciones de carga establecidas por la norma y/o criterios de
disefio.

o Debe definir, claramente, los tipos de uniones entre los distintos elementos que la
componen. Como, por ejemplo:

= Para marcos arriostrados: Conexiones rotuladas.
= Para marcos rigidos: Conexiones de momento.
* Vigas de plataformas: Conexiones rotuladas.
= Tornapuntas: Conexiones rotuladas

o Las conexiones rotuladas son simples y de menor costo que las conexiones de
momento. Por esta razon se prefiere, en principio, el uso de conexiones rotuladas, y
en contadas ocasiones, y cuando la situacion lo amerite, el uso de una conexion de
momento.

- Modelacién

Etapa donde vigas, columnas, diagonales y puntales, se plantean como un conjunto de
elementos lineales interconectados entre si, de modo de predecir, de la mejor manera posible,
el comportamiento real de la estructura una vez construida.

A cada uno de estos elementos se le asignan las propiedades geométricas. Esto es, area,
peso, madulos resistentes, inercia, etc.

Las tareas principales en de esta etapa son las siguientes:

o Establecer los elementos que forman parte del esqueleto resistente.
o Representar la geométrica de la estructura.

o Definir las propiedades de los materiales.

o Definir las caracteristicas geométricas de cada uno de los elementos.

o Realizar supuestos de conexiones, de modo de predecir el comportamiento que tendra
la estructura.

o Definir las condiciones de apoyo de la estructura. En esta definicion se deben incluir
la informacion proporcionada por el informe de mecénica de suelos del proyecto.

o Definir las cargas a las que se sometera la estructura durante su vida Util.
- Analisis estructural estatico

Etapa posterior a la modelacion, y corresponde a la solucion a un problema
fisicomatematico, cuyo resultado permite establecer tanto las deformaciones como de los
esfuerzos internos a los que estaran sometidos cada uno de los elementos de la estructura.

Los resultados principales que se obtienen del analisis son los siguientes:

o Reacciones en los apoyos de la estructura. Fuerzas sobre las fundaciones.
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2.3

o Esfuerzos internos en cada uno de los elementos: esfuerzo axial (traccion o
compresion), flexion y corte, y/o una combinacion de algunos de ellos.

o Deformaciones de los elementos, desplazamientos y giros de los nudos.
- Analisis estructural sismico
Al igual que el andlisis estatico, se resuelve el problema fisicomatematico para encontrar

los esfuerzos internos en cada uno de los elementos de la estructura. Sin embargo, las
disposiciones y métodos de anélisis estan determinados en la norma chilena NCh2369.

El método de anélisis es normalmente lineal eléstico. Donde las fuerzas sismicas se han
reducido por un factor de modificacion de la respuesta sismica “R”, definido en la norma
NCh2369 para el caso de edificios industriales.

- Disefio de perfiles

Corresponde al dimensionamiento de cada elemento estructural. Esto es, vigas,
columnas, diagonales, puntales, etc.

Dimensionar corresponde a seleccionar un perfil que satisfaga lo siguiente:

o Resistir los esfuerzos solicitantes. Esto es, que las solicitaciones de trabajo sean
menores a las solicitaciones admisibles de los materiales que componen a los
elementos.

o Cumplir con criterios de deformaciones establecidos por la norma.
o Ser econdémico y viable desde el punto de vista de la constructivilidad.
o Tener factor de seguridad aceptado por las normas de disefio.

Conexiones
En general, las conexiones clasifican de la siguiente manera:

- Entre elementos estructurales:
o Conexion rotulada.
o Conexién de momento, del tipo totalmente rigida.
o Conexion deslizante.
- Apoyo de la estructura:
o Apoyo rotulado
o Apoyo empotrado
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Conexion rotulada

Permite el giro relativo entre los perfiles que concurren a un nudo. Sus caracteristicas
principales son las siguientes:
- Transmite esfuerzo de corte y axial, no transmite momento flector.
- En la préctica, las alas de los elementos conectados no presentan continuidad.

- Normalmente la conexion se materializa con perfiles &ngulo o por planchas. Para el caso
de las vigas, la conexion rotulada se materializa con la incorporacion de pernos dentro de
las alas de las vigas.

IN/C
| 7
|
|
(141) L10
7 i (TP)
TIP. U
L
TIP. D L

Figura 2-1: Conexion rotulada viga - viga principal
- Conexién de momento

Union totalmente rigida, no permite rotacion relativa entre los perfiles que concurren al
nudo. Sus caracteristicas principales son las siguientes:
o Transmite esfuerzo de corte, torsion, axial y momento flector.

o Enlapréactica, las alas y el alma de los elementos a conectar presentan continuidad.
La Figura 2-2 muestra dos tipos de conexiones de momento. La primera corresponde a
la union viga columna de un marco rigido, donde se muestra la continuidad de las alas en la

columna. La segunda corresponde a un empalme de vigas, donde se unen tanto el alma como
alas, uniones que preferentemente se disefian con cizalle doble en los pernos.
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Figura 2-2: Conexiones de momento: empalme en viga y union viga-columna
- Apoyo rotulado de columnas

En la practica, la rétula queda determinada por la posicién de los pernos de anclaje en la
placa base. Se considera una rétula, si los pernos se ubican al interior de las alas.
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Figura 2-2: Apoyo rotulado a fundacion
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- Apoyo empotrado de la columna

En la practica, se considera el empotramiento cuando los pernos se disponen al exterior
de las alas del perfil columna.

PERFORACIONES
PARA PERNOS DE ANCLAJE
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a || IR
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Figura 2-3: Apoyo empotrado a la fundacion
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Capitulo 3: Estructuras resistentes
3.1 General

Este capitulo recorre los distintos sistemas estructurales que se usan en la gran mayoria de los
edificios industriales. Se han dividido segun su objetivo estructural principal, esto es, resistir
principalmente cargas verticales o bien cargas laterales.

Los sistemas considerados son los siguientes:

- Para cargas verticales

o Sistema de techumbres.

o Plataformas con parrilla de piso.

o Plataformas con losa de hormigon armado.

o Plataformas para sostener equipos.

o Plataformas para areas de operacion, mantenimiento y accesos.
- Paracargas laterales

o Marcos arriostrados concentricamente.

o Marcos de momento, o rigidos, con apoyos rotulados.

o Marcos de momento, o rigidos, con apoyos empotrados.

Para estos sistemas resistentes laterales, se requiere comenzar el disefio con
estructuraciones que privilegien el uso de marcos arriostrados, por ser estos de menor costo
y simples de construir. Posteriormente, cuando no se pueden usar marcos arriostrados, se
consideran los marcos de momento con sus bases rotuladas y, finalmente, cuando estas
configuraciones no son factibles, se utilizan los marcos de momento completamente rigidos
con su base empotrada.

3.1 Sistemas que transmiten cargas verticales

Las cargas verticales generadas en cualquier sector de una plataforma, o de una techumbre,
se transmiten a las columnas mediante sistemas de vigas. Los sistemas utilizados son los siguientes:

Techumbre - Costaneras

- Las cargas de la cubierta son trasmitidas a costaneras mediante las planchas y/o paneles
de revestimiento. Las costaneras, a su vez, transmiten las cargas a las vigas de marcos
rigidos, a vigas maestras o a las vigas principales.

- Los colgadores proporcionan estabilidad lateral a la costanera, evitando que se vuelquen,
dandoles apoyo en el eje débil.

- Las conexiones de costaneras a las vigas de los marcos, 0 vigas maestras, son rotuladas.
La fijacion es mediante pernos corrientes, calidad ASTM A307.
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Estos elementos forman parte del “esqueleto estatico” de la estructura.

Plataforma con parrilla de piso (“grating™)

Utilizada para areas de operacion, mantenimiento y/o soporte de equipos de proceso
(cajones, cafierias, etc.).

Las parrillas de piso transmiten las cargas hacia los sistemas de vigas, las que las
traspasan hacia las columnas.

Equipos, motores y soportes en general, se apoyan directamente sobre las vigas
principales. La union es mediante pernos de alta resistencia.

Requieren riostras de piso por lo siguiente:
o Euvitar el volcamiento de las vigas, por flexion ante cargas verticales.

o Trasmitir fuerzas horizontales, inducidas en cualquier lugar de la plataforma, a los
sistemas resistentes verticales, sin agregar flexiones excesivas al eje debil de las vigas
de la plataforma.

Las conexiones de las vigas de la plataforma son rotuladas.

Para vigas en voladizos, o vigas que forman parte de un marco rigido, la conexion es del
tipo totalmente rigida.

La conexion de la riostra de piso a los puntos de interseccion de vigas/columnas, se realiza
en el punto méas cercano posible al ala superior de la viga. Esta union es rotulada.

Por su extension, el armado de plataformas es en terreno, se utilizan uniones con pernos

de alta resistencia.
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Figura 3-1: Plataforma con parrilla de piso — Vista en planta
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Plataformas con losa de hormigén armado
- Sistema usado en plataformas con presencia de equipos vibratorios: harneros,
ventiladores, baterias de hidrociclones, compresores, etc.

- No necesitan riostras horizontales. La losa de hormigon forma un diafragma rigido
horizontal que evita el volcamiento de las vigas.

- Las vigas poseen elementos conectores de corte unidos al ala superior, que permiten la
accion conjunta losa-vigas.

- Las conexiones entre vigas son rotuladas, mediante pernos de alta resistencia.
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Figura 3-2: Plataforma con losa de hormigdn — Vista en planta

3.3 Transmision de cargas horizontales

Los sistemas clasicos para resistir cargas horizontales son los marcos arriostrados y los
marcos rigidos. Dentro de estos sistemas, existen cuatro configuraciones tipicas, las cuales son
estables y son las que cominmente se usan en edificios industriales y mineros.

La Figura 3-1 muestra estos sistemas basicos, las dos primeras configuraciones
corresponden a marcos arriostrados concéntricamente y las ultimas dos, a marcos rigidos. La letra
“F” representa la fuerza lateral equivalente aplicada sobre la estructura. Estos sistemas se pueden
combinar entre ellos y los puntales podran ser, o no, parte de envigados de plataformas.
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Figura 3-1: Sistemas que resisten cargas laterales

En marcos arriostrados las fuerzas horizontales generan principalmente esfuerzos axiales en
todos los elementos. En los casos de marco rigido, éstas fuerzas generan, ademas de los esfuerzos
axiales, esfuerzos de momento y corte.

Marco arriostrado concéntricamente con riostras en cruz

- Es el mas utilizado en la practica industrial minera. Se utiliza en ejes longitudinales de
edificios y galpones, en ejes de plataformas de operacion y mantenimiento, en cepas y
torres para soporte de correas trasportadoras, en torres de procesos, en estructuras de
soportes de equipos, etc.

- Estructura muy poco deformable en la direccion horizontal.

- Los esfuerzos en columnas y diagonales son principalmente esfuerzos axiales. Las vigas
presentan flexidn y corte en el caso que se existan cargas en un punto intermedio de ellas,
éstas no trasmiten la flexion a las columnas ni a las diagonales.
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Todas sus conexiones son rotuladas, transmiten esfuerzo de corte y axial.

La conexidn a la fundacion es rotulada, transmite esfuerzo axial y corte.

Marco arriostrado concéntricamente con riostras en “V” invertida (Chevraén)

Utilizado en estructuras arriostradas donde la diagonalizacion en cruz no sea posible, ya
sea por interferencia con equipos o transito, o bien, por la geometria de la riostra (el
angulo que la riostra forma con la viga o puntal horizontal debe estar en el rango 45° +
15°).

Posee las mismas caracteristicas que el marco arriostrado en cruz.

Marco de momento con conexion rotulada en la base

Se utiliza en marcos rigidos de naves industriales de mediana a baja altura y en torres de
proceso donde no es posible el sistema arriostrado.

La unidn a la fundacion es rotulada.
Resiste, sin deformaciones excesivas, fuerzas horizontales menores a medianas.

La conexion viga-columna debe ser totalmente rigida, transmitir esfuerzo axial, de corte
y momento flector.

Su desplazamiento lateral es importante en los nudos superiores, del orden de 10 veces
maés deformable que los sistemas arriostrados.

Marco de momento con conexion empotrada en la base

Se utiliza en marcos rigidos de naves industriales de gran altura y en torres de proceso
donde no es posible el sistema arriostrado.

La unién a la fundacién es empotrada. Transmite esfuerzos de corte, axial y momento
flector.

Resiste, sin deformaciones excesivas, fuerzas horizontales mayores al del sistema
rotulado en la base. Es menos deformable que éste, pero mucho mas que los sistemas
arriostrados.

3.4 Sub-Estructuras resistentes

Cada estructura contiene sub-estructuras que, dependiendo de la naturaleza de las cargas que
necesitan trasmitir y/o soportar, cumplen objetivos diferentes. De acuerdo a esto, para las cargas
de origen estatico y sismico estas estructuras se puedes clasificar como sigue:

Esqueleto sismorresistente principal: Corresponde al conjunto de columnas, puntales,
vigas, arriostramientos, etc., responsables de transferir las solicitaciones sismicas desde
su lugar de origen hasta las fundaciones y mantener la estabilidad del edificio frente a
estas cargas. Los elementos que lo conforman deben cumplir los requisitos normativos
de la norma chilena NCh2369 y, cuando ésta lo indica, del codigo AISC341.
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Esqueleto estatico: Aquel que transmite principalmente solicitaciones de naturaleza
estatica, como lo son las cargas permanentes, sobrecargas de operacion, peso de equipos,
ductos, etc. Principalmente corresponden a vigas de plataformas, tornapuntas, costaneras,
parrillas/planchas de piso, columnas secundarias, y en general cualquier elemento que no
sea parte del esqueleto sismo-resistente.

Sub-estructura secundaria: Corresponde a una parte de la estructura, principalmente
formada por elementos estaticos, que se apoya en el esqueleto sismo-resistente principal
de la estructura.

ESQUELETO SISMORRESISTENTE

VIGAS Y COLUMNA VIGAS Y COLUMNA
ESTATICAS ESTATICAS

m

PALME COLUMNAS
(TIP)

@

=
N
|
N
M
=

Figura 3-3: Esqueleto sismorresistente y elementos estaticos
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Figura 3-4: Esqueleto resistente principal y sub-estructura estatica
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Capitulo 4: Fuerzas para el calculo de conexiones

41 General

4.1.1 Enfoque en el disefio por porcentaje de carga

La alta velocidad de ejecucion de los proyectos industriales y mineros, y en particular, los
plazos ajustados para el desarrollo de la etapa de ingenieria de detalles, muchas veces hace que las
oficinas de ingenieria de disefio deban proporcionar indicaciones generales para el disefio y calculo
de conexiones a las maestranzas que se adjudican el contrato de fabricacion de estructuras. En este
contexto, es una préactica recurrente que la maestranza que se adjudico los trabajos de fabricacion
y montaje de las estructuras, también sea la encargada de realizar el disefio y célculo de las
conexiones.

La norma chilena NCh428, “Estructuras de acero — Ejecucion de construcciones de acero —
perfiles laminados, soldados y tubos”, en su version 2017, vigente, establece, en su capitulo 4.1,
que el disefio y calculo de las conexiones deben ser definidos por la ingenieria de disefio. Sin
embargo, deja la posibilidad que éstas las desarrolle un tercero, en cuyo caso, la ingenieria de
disefio debe revisar y validar lo realizado.

Por otro lado, dicha norma en su Capitulo 4.1, letra b), indica los requerimientos para el caso
en que el disefio y calculo sea por el fabricante o detallador, y en el punto iv) del capitulo referido,
establece la modalidad denominada “Conexion por porcentaje de carga”, la cual establece lo
siguiente:

“La Ingenieria de diserio debe indicar los porcentajes de carga, respecto a la resistencia
admisible o nominal del elemento a cargas de corte, flexion, axial y/o torsion, que se deben utilizar
en el diserio de las conexiones”.

El presente capitulo se enfoca en dicha practica, donde las oficinas de ingenieria de disefio le
dan la responsabilidad del disefio y célculo de conexiones a las maestranzas, entregando
indicaciones generales para las fuerzas que debera resistir una cierta conexion y para su disefio.

4.1.2 Requisitos de resistencia requerida para las conexiones en elementos sismicos

Los requisitos sismicos que deben cumplir las estructuras de acero, y en particulas sus
conexiones, son establecidos en la norma chilena NCh2369 “Disefio sismico de estructuras e
instalaciones industriales™.

En la version vigente y oficial de esta norma, del afio 2003, el disefio sismico de estructuras
de acero es derivado a las disposiciones del codigo ANSI/AISC341 “Seismic Provisions for
Structural Steel Buildings, Part 1: Structural Steel Buildings, 1999, de AISC. Alternativamente, la
norma chilena NCh2369 permite el uso de las disposiciones de su Capitulo 8 y de su Anexo B.

En el presente capitulo se revisa la normativa chilena relativa a las fuerzas para las conexiones

del esqueleto sismorresistente, mas las indicaciones del codigo ANSI/AISC341-10 relacionadas.
En esta Gltima, se consideran los sistemas resistentes mas utilizados en la practica chilena, esto es:
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empalmes de columnas, marcos especiales arriostrados concéntricamente y marcos especiales de
momento.

4.1.3 Requisitos de resistencia requerida para las conexiones en elementos estaticos

Normalmente las oficinas de ingenieria, durante la etapa de ingenieria de detalles, emiten
planos de notas generales y estdndares que entregan informacion con respecto a la resistencia
requerida para este tipo de conexiones. Tomando la informacién de distintos proyectos ejecutados,
se realiza una propuesta para la definicion de las resistencias requeridas para el calculo de la
conexion de un elemento de naturaleza estatica. En todo caso, estos valores, tal como se indicd,
corresponden a una propuesta y, por lo tanto, deben ser confirmados por el ingeniero responsable
del disefio de acuerdo a las condiciones o criterios de disefio de cada proyecto.

Estos requisitos aplican para los elementos estaticos del esqueleto resistente, principalmente
vigas principales, secundarias y viguetas que forman parte de plataformas de operacion,
mantencién o de soporte de equipos. No aplica para elementos no estructurales.

4.2  Marco normativo actual para el disefio sismico de conexiones
4.2.1 Requisitos de la norma chilena NCh2369.0f2003
El Capitulo 8.5 establece los requisitos para el calculo de conexiones en elementos del

esqueleto sismorresistente. En particular se indican las fuerzas en las diagonales de marcos
arriostrados, en la unién viga-columna de marcos rigidos y en empalmes de columnas.

- Diagonales sismicas (Capitulo 8.5.2 NCh2369.0f2003):

“Las conexiones de las diagonales sismicas se deben disefiar para resistir el 100% de
la capacidad en traccion de la seccion bruta de estas™.

- Conexion de momento viga-columna en marcos rigidos verticales (Cap. 8.5.3 y.8.5.4
NCh2369.0f2003):

“Las conexiones de momento entre vigas y columnas de marcos rigidos
sismorresistente deben tener, como minimo, una resistencia igual a la de los
elementos conectados™.

“En uniones viga-columna de marcos rigidos, las alas superiores e inferiores de las
vigas deben contar con apoyos laterales disefiados para resistir una fuerza igual a 0,02
Fy B t”.

- Empalmes de columnas:
“Los empalmes se deben dimensionar para las fuerzas de disefio obtenidas de la

combinacion 4.5 (NCh2369.0f2003), en que el estado de carga sismico de estas
combinaciones se ha amplificado por 2”.
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El anexo B de esta norma se establece, ademas, las disposiciones para el disefio de uniones
viga a columna en marcos rigidos de acero. A continuacion, se presentan los puntos principales del
anexo relativos a la definicion de las resistencias requeridas en esta conexion:

- Anexo B.2.2, Disefio de zona panel:

Tanto los esfuerzos de momento requeridos en las vigas (M,,) como el esfuerzo de corte
requerido en la columna (V,), para la verificacion de la zona panel de la conexién, se obtienen
utilizando las combinaciones de carga sismicas, indicadas en esta norma, amplificadas por 2,0. Sin
embargo, los momentos requeridos para las vigas se limitan a su momento plastico.

De acuerdo a lo anterior, los esfuerzos que debe resistir la zona panel estan basados en las
combinaciones de carga de la norma y, por lo tanto, requieren de los resultados del analisis

estructural realizado por el ingeniero que disefia. Sin embargo, estas estan limitadas a la
plastificacion.

A continuacién, se presenta un esquema con las solicitaciones en las zonas panel, y para

obtener las expresiones de disefio y significado de las variables, ver Anexo B.2.2 de la norma
NCh2369.0f2003.

Refuerzo plancha
adosada

3 {0-

f = /
|

|

Aliesadares | v,
de continuidad L -

Afiesador

f:‘agunal
[T
‘/2 S -\I My;
— [ -

dz

[~

Figura 4-1: Fuerzas en la zona panel (Figura B.2 de NCh2369.0f2003)

- Anexo B.3.1, Flexién local del ala de la columna debido a una fuerza de traccion
perpendicular a ella:
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Para este caso normalmente se utilizan atiesadores de continuidad en la columna para evitar la
flexion local de las alas. Para la verificacion de estos atiesadores, este acapite establece que las
resistencias requeridas (R,) se determinen a través de las combinaciones de carga sismicas
amplificadas por 2,0. El valor de la resistencia requerida (R,,), se obtiene a partir del momento
requerido M,, de la viga, el cual, tal como en el acépite B2.2, esta limitando a la plastificacion. Para
obtener las expresiones de disefio y significado de las variables, ver Anexo B.3.1 de la norma
NCh2369.0f2003.

- Anexo B.4.1, Fluencia local del alma por fuerzas de compresién perpendicular al ala:

Al igual que el punto anterior, en este caso normalmente se utilizan atiesadores de continuidad
en la columna para evitar la fluencia local del alma. Las fuerzas para el calculo de estos atiesadores
se basan en las combinaciones de carga amplificadas, limitadas por la fluencia, tal como te indica
en el caso anterior. Las expresiones para el calculo se indican en el Anexo B.4.1.

- Anexo B.5.1, Aplastamiento del alma por la fuerza de compresion perpendicular al ala:

Las resistencias requeridas para la conexion se basan, al igual que los casos anteriores, en las
combinaciones de carga sismicas amplificadas por 2,0 y se limitan al momento plastico de la viga,
como se indica en Anexo B.2.2.

4.2.2 Requisitos del codigo ANSI/AISC341-10, Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings

Se considera la version AISC341-10. Este cddigo establece los requisitos de fuerzas minimas
para empalmes y uniones entre los distintos elementos estructurales que son parte del esqueleto
sismorresistente. A continuacion, se muestran los valores definidos en este codigo, donde en cada
punto se hace referencia al capitulo del codigo que se esta analizando. Se eligen los sistemas
resistentes especiales por tener alta ductilidad y alta capacidad para disipar energia durante un
sismo severo.

A continuacion, se indica la simbologia utilizada en las ecuaciones de este capitulo:

- M,.= Momento plastico nominal de la columna.

- E,=Tension de fluencia especificada del acero. Para ASTM A36, F,=2530 kgf/cm2.

- b= Ancho del ala.

- ty= Espesor del ala.

- t,y= Espesor del ala de la viga.

- H= Altura entre piso de una estructura.

- R,=Sobrerresistencia del acero estructural, segin se define en el capitulo 0.

- Paraacero estructural ASTM A36: R,,=1,5 para perfiles laminados en caliente y R,,= 1,3

para planchas.

- E,, = RyFy = Tension de fluencia esperada.
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Empalmes de columnas

La seccion D2.5b, establece que las fuerzas para calcular el empalme de una columna que
pertenece al esqueleto sismorresistente debera ser la mayor de las siguientes:

D2.5b (a)

D2.5b (b)

La resistencia requerida para la columna. Determinada considerando los requisitos
establecidos en el codigo para el sistema estructural que aplique al elemento: marco
arriostrado concéntricamente, marco rigido, etc. Estos requisitos se indican en los
capitulos correspondientes del cédigo. Para los casos revisados en el presente trabajo,
estos puntos son revisados en las secciones siguientes.

La resistencia requerida determina utilizando las combinaciones de carga sismicas
amplificadas, segun lo requiere en cddigo de construccion aplicable.

Por otro lado, indica que la fuerza requerida para el calculo del empalme no necesita
ser mayor que las cargas maximas que le puede transferir el sistema a esta union.

Para el caso de empalmes de columnas soldados, el codigo establece los siguientes requisitos:

D2.5b (1)

D2.5b (2)

D2.5b (3)

El esfuerzo de disefio, para el caso de una junta de penetracion parcial (PJP) debera
ser como minimo dos veces el esfuerzo requerido. Este tipo de junta en general no se
utiliza en la practica chilena.

El esfuerzo de disefio en cada ala empalmada debera ser a lo menos 0,5 R, F, bst,
(LRFD) o (0,5/1,5)R,FE,bsty (ASD), segin sea el caso, donde el producto
R, F,corresponde al esfuerzo de fluencia en traccion esperada del material de la
columna, y el producto bytces el area del ala de la columna mas pequefa conectada.

Para el caso de empalmes con uniones a tope con penetracién completa (CJP), cuando
la tension en cualquier punto del ala mas pequefia supera 0,30Fy (LRFD) o 0,20Fy
(ASD), se necesitan transiciones conicas entre las alas de espesor o anchura desigual.
Tales transiciones deben estar de acuerdo con AWS D1.8/D1.8M clausula 4.2.

Para todas las columnas del edificio, incluyendo aquellas que no forman parte del esqueleto
sismorresistente, el esfuerzo de corte requerido para el empalme, en ambos ejes ortogonales, debera
ser M,,./H (LRFD) o M,,./(1,5H) (ASD), el que corresponda, donde M, es el momento plastico
nominal de la columna menor para la direccion de analisis, y H es la altura entre pisos.

Para columnas del esqueleto sismorresistente, el esfuerzo de corte requerido debera ser el
mayor valor entre lo indicado en el parrafo anterior y lo establecido en la seccion D2.5b (a) y (b),
que es el esfuerzo requerido utilizando las combinaciones de carga.
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Conexiones en marcos especiales de momento (Special moment frames, SMF)

Los marcos especiales de momentos son sistemas resistentes verticales que se disefian para
tener alta ductilidad y alta capacidad para disipar energia, las disposiciones para este tipo de sistema
resistente en general son mas estrictas que las definidas por el cddigo para sistema denominados
ordinarios o intermedios.

La seccion E.3 del codigo AISC341-10, establece las fuerzas para calcular las conexiones en
elementos de marcos de momento especiales pertenecientes al esqueleto sismorresistente.

E3.4¢(2)

E3.6b(2)

E3.6d

Estabilidad union viga columnas:

Los elementos utilizados para apoyos laterales de las alas de la unién viga columna
deben proveer una resistencia mayor o igual al 2% de la resistencia del ala de la viga,
esto es 0,02F, bstp;.

Conexion viga a columna:

La resistencia a flexion de la conexion, medida en la cara de la columna, debera ser
como minimo 0,8Mp de la viga conectada, para una distorsion de piso de 0,04 rad.
Donde Mp es el momento plastico de la viga considerando la fluencia especificada.

Esfuerzo de corte requerido en la conexién viga a columna

La resistencia a corte requerida de la conexion debe determinarse a partir de las combinaciones de

E3.6e(1)

E3.69

carga establecidas en el codigo aplicable considerando la amplificacion de las cargas
sismica. Se debe considerar que el efecto de la accion sismica amplificada es E,,,;, =
2(1,1R,M,)/Ly. Donde Lh es la distancia horizontal entre las rétulas plasticas de la
viga y Ry es el factor de sobre resistencia del material.

Esfuerzo de corte requerido para la zona panel

El esfuerzo de corte requerido para la zona panel debe ser determinado a partir de la
suma de los momentos en la cara de las columnas, considerando la plastificacion a
partir de estas caras y considerando el momento plastico esperados de la viga. Por su
parte, la resistencia de corte de disefio R,,0 R,,/Q, debe considerar @=1,0 (LRFD) y
Q=1,5 (ASD). La resistencia nominal se debe determinar con AISC360-10, seccion
J10.6.

Empalme de columnas
Las fuerzas sobre la conexion son las establecidas en la seccion D2.5 (AISC341-10).
Para el caso de empalmes apernados, la resistencia de la conexion debera ser a lo

menos la resistencia esperada en flexion de la columna R, E,Z (LRFD) o R, F,Z /1,5
(ASD), de la columna menor empalmada.
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La resistencia al corte del empalme del alma de la columna debera ser a lo menos
> Mpc/H (LRFD) o > Mpc/1,5H (ASD), donde Y Mpc es el momento pléstico de la
columna ubicada arriba del empalme mas el momento pléstico de la columna ubicada
bajo el empalme.

Conexiones en marcos arriostrados concéntricamente (Special concentrically braced
frames, SCBF)

F2.6b

F2.6¢c

F2.6¢(1)

F2.6¢(2)

F2.6¢(3)

Conexion viga columna

La unidn debe ser simple y permitir una rotacion de 0,025 rad, de lo contrario, debe
ser capaz de resistir un momento mayor o igual al menor de los siguientes valores:

- Resistencia esperada de flexion de la viga, R, M,, multiplicada por 1,1 (LRFD)
o por 1,1/1,5 (ASD).

- Un momento igual a la suma de los momentos esperados de la columna,
>(RyE,Z) multiplicada por 1,1 (LRFD) 0 1,1/1,5 (ASD).

Esfuerzo requerido en la conexion de la riostra
Esfuerzo de traccion requerida debera ser el menor valor entre:
a) Fluencia esperada de la riostra, R, F, A, (LRFD) o R, F,A,4/1,5 (ASD).

b) La maxima carga axial que puede ser transferida a la riostra, determinada por el
analisis.

Esfuerzo de compresion requerido

Las conexiones de arriostramientos deberan ser disefiadas para transmitir una
resistencia requerida a compresién de al menos la resistencia esperada de la riostra,

1,1R, P, (LRFD) o 1,1/1,5R,P, (ASD), donde P, es la resistencia nominal a la
compresion de la riostra.

Efecto producido por el pandeo de la riostra

La conexion debera estar disefiada para permitir el giro impuesto por el pandeo de la
riostra, o bien, resistir los esfuerzos de flexion que ella le imponga. Debera satisfacer
una de las siguientes condiciones:

a) Esfuerzo de flexion requerido:

La resistencia a flexion de la conexién debe ser al menos la resistencia a flexién
esperada de la riostra, 1,1R,M,, (LRFD) o 1,1/1,5R,M,, (ASD).

b) Capacidad de rotacion:
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El disefio de la conexién debe permitir una rotacion impuesta por el pandeo de la
riostra, debera tener una capacidad suficiente de rotacion para permitir la rotacion que
le impone el desplazamiento entre pisos. Se permite rotacion en el rango inel&stico de
la conexion.

F2.6d Empalme de columnas

Se deberan disefiar para las combinaciones de carga del cddigo aplicable, incluyendo
las cargas sismicas amplificadas. En caso de unién soldada, la soldadura debera ser
de penetracion completa. Los empalmes se deberan disefiar para resistir al menos el
50% de la capacidad en flexion del menor elemento conectado.

El esfuerzo de corte requerido debera ser ) Mpc/He (LRFD) o > Mpc/1,5Hc (ASD),
donde Y Mpc es la suma de 10s momentos pléasticos de las columnas ubicadas sobre y
bajo el empalme y Hc es la altura libre de la columna.

4.3 Tabla propuesta de solicitaciones

La siguiente tabla sintetiza las resistencias requeridas para las conexiones de las estructuras.
Para el caso de perfiles pertenecientes a esqueleto sismorresistente, también denominados
elementos sismicos, las resistencias requeridas son determinadas a partir de la capacidad esperada
de los elementos conectados, considerando una fraccion de su capacidad. En cambio, para los
elementos estaticos, las resistencias requeridas son determinadas a partir de las resistencias de
disefio del perfil conectado v, al igual que el caso anterior, se establece una fraccion proporcion de
esta resistencia.

Esta tabla s6lo entrega la fraccion de la capacidad esperada, o bien de la resistencia de disefio,
que se debe considerar para calcular una determinada conexion. Para determinar la resistencia
requerida se debera considerar los calculos indicados en el Capitulo 4.4.

Las solicitaciones sobre los puntales indicadas estan basadas en el mecanismo de plastificacion
de las riostras, estos porcentajes deberan ser estudiados con mayor detalle en otros estudios.
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Tabla 4-1: Resistencia requeridas en conexiones

Elemento conectado

Resistencia Requerida en la Conexion

Esql_Je m_a} de Descripcion Porcentaje requerido Tipo de esfuerzo
ubicacion
7? Traccion: Capacidad en Traccion
- . Esperada de la diagonal
Sz Diagonales 100%
. 0
N sismica - _
\ \ Compresion: Capacidad en
N Compresion Esperada de la diagonal
Traccion: Capacidad en Traccién
8 Puntal Esperada del puntal
untales
O o 75%
s sismicos - ,
0 Compresidn: Capacidad en
8 Compresion Esperada del puntal
Y
8 Corte: Resistencia de Disefio al
= 75% corte
14 . e -
w AN Vigas Puntales (1ra verificacion - Estatica)
A B S
3 o ke En plataformas para 50% Corte: Resistencia de Disefio
a) _ operacion o mantencion 75% Compresion: Capacidad
0 o) :
é — 50% + 75% esperada
2z ) . (2da Verificacion - Sismica)
= ) Corte: Resistencia de Disefio al
o corte de la viga. Vigas principales
< . 100% e, VIS prinel
8 V|gaS Puntales de la plataforma.
O En plataformas con (1ra verificacion)
EE equipos/cajones 80% Corte: Resistencia de Disefio
= pesados 100% Traccién/compresion:
(0} (0]
80%+100% Capacidad esperada
(2da Verificacion - Sismica)
TR 1
RN Empalme 100% Capacidad Esperada en Traccion del
Columna 0 menor elemento conectado.

T
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Tabla 4-1 Esfuerzos minimos requeridos en conexiones (Continuacion)

Elemento conectado

Resistencia Requerida en la Conexion

equipos/cajones
pesados

de la viga

Equlifar:%:e Descripcion Porcentaje requerido Tipo de esfuerzo
] Corte: Resistencia de Disefio al
| ﬂ y 100%0 corte de la viga.

_“ Conexion de (1ra Verificacion - Estatica)
- — momento Viga
E \ a Columna 100% de la Capacidad Flexural
w 100% Esperada de la viga
g (2da Verificacion - Sismica)
E - Traccion: Capacidad Esperada a
a Traccion de la columna. Y como
8 I 10090 segunda verificacion, 100% de la
EE - Empalme Capacidad Flexural Esperada de la
= I columna.
Columna
Corte: Resistencia de Disefio al
(0)
100% corte de la columna
2]
L
Z:I - _
E S - Traccion/compresion: Capacidad
(’\3l > — Diagonales 10090 esperada a traccion y compresion
T S - de la diagonal
o a =
I
o)
<
= Vi
8 I9as 7504 De la Resistencia de Disefio al corte
e PIatanormas para}, 0 de la viga
E operacién/mantencion
_
Lo .
@ Vigas
E Plataformas con 100% De la Resistencia de Disefio al corte
<
_
o

Comentario:

La zona panel de las uniones viga-columna, en marcos de momento pertenecientes al esqueleto
sismorresistente, depende de los esfuerzos ultimos a los que estad sometida la estructura, esfuerzos
provenientes del analisis y de las combinaciones de carga establecidas por la norma NCh2369. Para
no realizar refuerzos que podrian ser innecesarios, en este caso es recomendable solicitar al
ingeniero proyectista el detalle de esta conexion.
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Tabla 4-1 Esfuerzos minimos requeridos en conexiones (Continuacion)

Elemento conectado

Resistencia Requerida en la Conexién

Compresién: Capacidad en
Compresion Esperada de la diagonal

Esqge m_a} de Descripcion Porcentaje requerido Tipo de esfuerzo
ubicacion
Traccion: Capacidad en Traccion

Diagonales y Esperada de la diagonal
L
o puntales 100%
= L.
o) SISmicos Compresion: Capacidad en
é Compresion Esperada de la diagonal
|_

Vigas que no forman parte de 7504 Corte: Resistencia de Disefio al
L (0} .
marcos sismicos corte de la viga

@ DIAGONALES
;(' Traccién: Capacidad en Traccion
E Esperada de la diagonal
(@)
N 100%
m LA LA
% Compresidén: Capacidad en
> Compresion Esperada de la diagonal
i
|
ZE) EMPALMES
= Traccién/compresion: Capacidad
% 10090 en Traccién/Compresion esperada
5} = de la cuerda menor conectada
% A\ L\
< MONTANTES
g Traccién: Capacidad en Traccion
8‘ ] 8 ¥ [ Esperada de la diagonal
S
i
o
zZ
|

Se definen las capacidades esperadas de los elementos para el método LRFD como sigue:

v/ Capacidad en traccion esperada:

v' Capacidad en compresion esperada:

v' Capacidad flexural esperada:

Donde,

Tye = RyFyAg
P, = 1.14F,, A,
Mpe = RyFyZ

E... corresponde a la evaluacion de F,, considerando la tension de fluencia esperada
(Fe = RyFy) en lugar de la tension de fluencia nominal. F, se define en

NCh427/1:2016 Capitulo E. ) )
- Ry = Relacion entre la tension de fluencia esperada versus la especificada. Segin Tabla A3.1

AISC341

- Ay = Seccion bruta del perfil; A, = Area de corte del perfil (altura total x espesor alma)

- F, = Tension de fluencia especificada
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4.4 Expresiones para el calculo fuerzas que debe resistir la conexion

4.4.1 Corte en vigas de Plataformas — Vigas estaticas

Obtener el porcentaje de la demanda de la Tabla 4-1. En caso que el proyecto requiera
condiciones especiales de fuerzas sobre las vigas, consultar al ingeniero proyectista. Las
expresiones mostradas a continuacion se obtienen de la norma NCh427/1:2016, los términos
indicados se pueden obtener de esta misma norma.

- Caso de Perfiles ICHA-2008 serie “IN”, armados en taller:
o Resistencia de disefio en corte: $V;, = 0,54F,A,,C,.
o (Referencia Capitulo G2.1, NCh427/1:2016).
o El coeficiente C, es 1.0 se puede considerar como 1,0 para la serie “IN”.
- Perfiles laminados serie AISC, “W”:
o Resistencia de disefio en corte: ¢V}, = 0,6F,dt,,.
o (Referencia Capitulo G2.1a, NCh427/1:2016).
- Perfiles ICHA 1976 serie “C” plegada:
o Resistencia de disefio en corte: ¢l;, = 0,57F,ht,,.
o (Referencia Capitulo C3.2.1, ANSI/AISI S100-07).
- Perfiles AISC serie “C” laminada:
o Resistencia de disefio en corte: ¢V, = 0,54FA,,C, .
o (Referencia capitulo G2.1, NCh427/1:2016).

o El coeficiente C, es 1,0 para toda la serie “C”.

Resumen - Corte:

Resistencia en corte requerida para la conexién - Caso vigas de plataformas
(Disefio por LRFD):

- “W” laminados V, = 0,60F,dt,, x % ( Tabla4-1)

- “IN” armados, ”’C” laminados V, = 0,54F,dt,, x % (Tabla4-1)

- “C”plegada = 0,57F,ht,, x % ( Tabla 4-1)
Donde

o d: Altura total del perfil.

o t,,: Espesor del alma del perfil.

o F,: Fluencia especificada del material de la viga; Acero: ASTM A36.

o h: Altura del tramo plano del alma para la canal plegada.
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4.4.2 Elementos en traccion

Capacidad en traccion esperada: Tye = RyFyAq

o (Referencia Capitulo F2.6¢c(1) AISC341-10).

Donde:

o F,: Fluencia especificada del material.

o Ay Area bruta del perfil.

R, Sobre-resistencia esperada del material

o (Referencia Tabla A3.1 de ANSI/AISC 341-10).

o R, =1,5; Para perfiles o barras laminadas, acero calidad ASTM A36.

o R, = 1,3; Para perfiles armados o planchas, acero calidad ASTM A36.

Resumen — Capacidad en Traccion Esperada:
Disefio por LRFD, Acero ASTM A36:
Perfiles armados/ Planchas T, =Ty = 1,3F,A; x % ( Tabla 4-1)

Perfiles laminados T,

Tye = 1,5F,A4 x % ( Tabla 4-1)

4.4.3 Elementos en compresion

Capacidad en compresién esperada: P = 1.14F,. Ay
(Referencia capitulo F2.3, AISC341-10)

Donde:

o F..: F., considerando la tensidn de fluencia esperada (Fye = RyFy).
o F..: Tension critica de pandeo, segin NCh427/1:2016 Capitulo E.

o F,: Fluencia especificada del material.

o Ay, Areabruta del perfil.

Resumen — Capacidad en Compresion Esperada:

Disefio por LRFD, Acero ASTM A36:

Perfiles armados P, = Py = 1,14F Ay x % ( Tabla 4-1)

Perfiles laminados P, = Py, = 1,14F,,A;  x% (Tabla4-1)
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4.4.4 Elementos en flexion

- Capacidad Flexural Esperada: M,, = RyFyZ
(Referencia capitulo E3.6g, AISC341-10)
Donde:

o F,: Fluencia especificada del material.

o Z: Mddulo pléstico segun eje de anélisis de la seccion.

Resumen — Capacidad Flexural Esperada:
Disefio por LRFD, Acero ASTM A36:
Perfiles armados M,. = 1,3F,Z x % ( Tabla 4-1)

Perfiles laminados M, = 1,5F,Z x % ( Tabla 4-1)
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Capitulo 5: Conexiones estandares aplicado a edificios industriales y mineros
5.1 General

Los distintos requerimientos de soportacion de equipos mecénicos, eléctricos, cafierias,
valvulas, cajones de proceso, etc., generan una gran diversidad de geometrias del esqueleto
resistente de las estructuras, como también generan a una gran diversidad de requerimientos de
conexiones entre los distintos elementos que las componen.

Este capitulo presenta una seleccion de las conexiones mas utilizadas en la préctica de edificios
industriales y mineros chilenos. En particular, se presenta las conexiones del esqueleto resistente
de los distintos sistemas estructurales utilizados por la ingenieria local.

Se consideran las conexiones de empalmes, de sistemas estructurales de marcos arriostrados
concéntricamente, de sistemas de marcos rigidos y conexiones de vigas en plataformas.

Los esquemas de conexiones propuestos son insertados en el ANEXO A, y quedan como una
guia de conexiones para ser usado por el proyectista detallador. En particular se presentan las
conexiones de distintos tipos de sistemas resistentes verticales: Cuatro tipos de marcos arriostrados
y 5 tipos de marcos rigidos. También se presentan dos tipos de sistemas de plataformas que abarcan
la gran cantidad de conexiones presentes es estas estructuras.

5.2 Tipos de conexiones utilizados en la industria minera

A continuacidn, se indican las distintas configuraciones de conexiones que son habituales en
la industria minera. Para cada caso se resumen los perfiles utilizados y consideraciones relevantes.

5.2.1 Empalmes

Los proyectos especifican que los empalmes de los elementos, realizados en terreno, deben ser
realizados con conexiones apernadas. La ubicacién de los empalmes es usual que sea definida por
ingenieria de disefio, en todo caso, esta dependera de las dimensiones de transporte maximo
permitidas en las carreteras y por especificaciones particulares de cada proyecto.

Las dimensiones maximas de trasporte se establecen en la resolucion N°1, de 1995, del
Ministerio de Transportes y telecomunicaciones, y sus modificaciones. Esta indica que la altura
méaxima de transporte en carretera es de 4,2 m y el ancho maximo es 2,6 m. El largo depende del
tipo de vehiculo, y va desde los 11 m hasta 18,6 m aproximadamente.

- Empalmes de vigas:
o Perfiles frecuentemente usados: “IN” y “HN”.
o La conexion permite la transmision de esfuerzos de corte, axial y momento.
o Se utiliza cizalle doble en la conexion, tanto en las alas como en el alma.
o Los pernos de conexion son de alta resistencia (P.A.R.), ASTM A325

o Instalacion con pretension del 70% de la resistencia ltima a traccion del perno, segun
NCh427/1:2016, Tabla J3.1.
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o El detalle utilizado que cumple estos requisitos es el siguiente:

N IN/HN

— EEE B

A EE R

Figura 5-1: Empalme de vigas

Empalme de columnas:

o Perfiles frecuentemente usados: “IN” y “HN”.

o La conexion permite la transmision de esfuerzos de corte, axial y momento.
o Se utiliza cizalle doble en pernos, tanto en las alas como en el alma.

o Los pernos de conexion son de alta resistencia (P.A.R.), ASTM A325

o Instalacion con pretension del 70% de la resistencia ultima a traccion del perno, segin
NCh427/1:2016, Tabla J3.1.

o Se cepillan las caras enfrentadas de las secciones.
o Esquema de empalme en Anexo A, Figura A-27.
o El detalle utilizado que cumple estos requisitos es el siguiente:

HN/IN P CADA LADO

R EXT. ALAS
(TIP.)

(TIP.)

C COLUMNA

HN/IN

CEPILLAR CARAS
EN CONTACTO.

HN/IN

Figura 5-2: Empalme de columnas
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- Empalmes en arriostramientos:

©)

O

En general los arriostramientos no se empalman, salvo cuando se utilizan perfiles de
la serie “HN” o “IN”.

La conexidén permite la transmision de esfuerzo axial.
Se utiliza cizalle doble en pernos, tanto en las alas como en el alma.
Los pernos de conexion son de alta resistencia (P.A.R.), ASTM A325

Instalacion con pretensidn del 70% de la resistencia Ultima a traccion del perno, segun
NCh427/1:2016, Tabla J3.1.

Para esquema de empalme para HN/IN que cumple estos requisitos, ver Figura 5-1.

- Empalmes en cuerdas de enrejados:

©)

o

o

=
w
|

Perfiles usados: “L”, “HN”, “C” y ”T".

La conexidn permite la transmision de esfuerzo axial.

Se utiliza cizalle doble en pernos, tanto en las alas como en el alma.
Los pernos de conexion son de alta resistencia (P.A.R.), ASTM A325

Instalacion con pretension del 70% de la resistencia Gltima a traccion del perno, segun
NCh427/1:2016, Tabla J3.1.

El detalle utilizado que cumple estos requisitos, para cuerdas con perfil “L”, es el
siguiente, para los otros tipos de perfiles se deben hacer de manera similar:

C EMPALME TP,
|

Figura 5-3: Empalme en enrejados
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5.2.2 Conexiones en sistemas de marcos verticales arriostrados concéntricamente

En la gran mayoria de los proyectos industriales y mineros, un alto porcentaje de los perfiles
utilizados para los arriostramientos y puntales sismicos, de sistemas arriostrados verticales, lo
agrupan un conjunto reducido de cuatro tipos de perfiles. Y para las columnas de estos sistemas
arriostrados, practicamente en la totalidad se utilizan perfiles “HN” o “IN”. Los perfiles para
arriostramientos y puntales son los siguientes:

- Angulos simples, “L”.

- Angulos dobles, “XL”.

- Cajones cuadrados.

- Perfiles normalizados por el ICHA: “HN” o “IN”. Estos cambian de nombre, perfiles
especiales “HE” o “IE”, cuando es modificada su geometria por el ingeniero de disefio.

De acuerdo a este uso habitual de perfiles en la industria local, se han establecido cuatro tipos
de configuraciones de marcos verticales arriostrados concéntricamente. Estas se diferencian
basicamente en los tipos de perfiles utilizados para las diagonales y puntales.

A continuacion, se indican los tipos de marcos establecidos, sus usos y caracteristicas de su

conexion:

- Marco tipo 1:

o

Corresponde al marco formado por columnas con perfiles “HN” o “IN”, y puntales y
arriostramientos con perfiles de d&ngulo simple “L”.

Se utilizan para soportes caferias, “pipe rack”, soportes de escalerilla y en general,
cuando tanto las solicitaciones como las dimensiones de la estructura son bajas.

La Ver Figura 5-5 muestra este marco.

Los detalles en cada una de sus nudos de conexion se muestran en el ANEXO A del
presente trabajo de titulo, ver la Figura A-1.

Un ejemplo representativo del nudo de conexidn se muestra en la Figura 5-4.
La conexidn es por cizalle simple de los pernos.

Todas las conexiones de los arriostramientos a los gussets son rotuladas.

Las conexiones transmiten principalmente esfuerzos axiales.
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HN/IN

R EN € COL.

T

HN/IN
»

TP

Ny ~_ R EN C COL.

Figura 5-4: Nudo representativo de marco arriostrado Tipo 1
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Marco tipo 2:

o Corresponde al marco formado por columnas con perfiles “HN” o “IN”, y puntales y

)
A

Figura 5-5: Marco arriostrado Tipo 1

arriostramientos con perfiles de angulo doble “XL”.

o Se utilizan para torres de procesos, marcos longitudinales de naves industriales, en
estructuras para soportes cafierias, “pipe rack” y en general, cuando tanto las
solicitaciones como las dimensiones de la estructura son “medianas a altas”.

o LaFigura 5-7 muestra este marco.

o Los detalles en cada una de sus nudos de conexion se muestran en el ANEXO A del

presente trabajo de titulo, ver la Figura A-5.
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Un ejemplo representativo del nudo de conexion se muestra en la Figura 5-6.

La conexién de las diagonales es por cizalle simple de los pernos, y transmiten
principalmente esfuerzos axiales.

La conexion a la columna es mediante interaccion traccion y corte. La transferencia
de cargas en el nudo se detalla en el Capitulo 6.5.2.

\Qv

R EN @ VIGA

HN/IN

Figura 5-6: Nudo representativo de marco arriostrado Tipo 2
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HMZD
HMZO

Figura 5-7: Marco Arriostrado Tipo 2

Marco Arriostrado Tipo 3:

o

Corresponde al marco formado por columnas con perfiles “HN” o “IN”, y puntales y
arriostramientos con perfiles “HN” o “IN”.

Se utilizan para torres de procesos, marcos longitudinales de naves industriales, en
estructuras para soportes de cajones de grandes dimensiones y en general, cuando
tanto las solicitaciones como las dimensiones de la estructura son altas.

La Figura 5-10 muestra este marco.

Los detalles en cada una de sus nudos de conexion se muestran en el ANEXO A del
presente trabajo de titulo, ver la Figura A-10.

Un ejemplo representativo del nudo de conexidn se muestra en la Figura 5-8.
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o La conexion de las diagonales es por cizalle doble de los pernos, transmiten
principalmente esfuerzos axiales, y corresponde a empalmes de perfiles “IN” o “HN”.

o La conexidn a la columna es mediante perfiles soldados formando un nudo soldado
totalmente.

o Una alternativa para esta conexion es el uso de guseet de espesores y dimensiones
mayores, soldados a la columna, siguiendo el concepto mostrado en la Figura 5-9.
Donde al gusset se le sueldan atiesadores para generar el empalme de las diagonales
por cizalle doble en los pernos.

HN30

R CADA LADO
ALMA

B EXT. ALAS
(TIP.)

Figura 5-8: Nudo representativo de marco arriostrado Tipo 3
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_
]

P EN G COL.
(TIP.

R (e) = ALAS

DE PERFIL HN? il
!

P INT. ALAS !

TP

i

(

£ EXT. ALAS

SECCI

HN/IN

HN3O

Figura 5-10: Marco Arriostrado Tipo 3
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Marco Arriostrado Tipo 4:

O

Corresponde al marco formado por columnas con perfiles “HN” o “IN”, y puntales y
arriostramientos con perfiles tipo “Cajon”.

Se utilizan para torres de procesos, marcos longitudinales de naves industriales, en
estructuras para soportes de cajones de grandes dimensiones y en general, cuando
tanto las solicitaciones como las dimensiones de la estructura son mediana a altas.

La Figura 5-12 muestra este marco.

Los detalles en cada una de sus nudos de conexidn se muestran en el ANEXO A del
presente trabajo de titulo, ver la Figura A-17.

Un ejemplo representativo del nudo de conexidn se muestra en la Figura 5-11.

La conexién de las diagonales es por cizalle simple de los pernos, transmiten
principalmente esfuerzos axiales.

La conexion a la columna es mediante un gusset soldado a ella, las diagonales se
sueldan al gusset.

HN \ TAPA

R REFUERZO
EN CAJON (TIP)

B EN ¢ COLUMNA

HN/IN

(TIP.)

Figura 5-11: Nudo representativo de marco arriostrado Tipo 4
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HN20
HMZO

Figura 5-12: Marco Arriostrado Tipo 4
5.2.3 Conexiones habituales en los marcos rigidos de edificios industriales y mineros

Se presentan cinco tipos de marcos rigidos de uso frecuente. EI primero, corresponde al marco
tipico de torres de acero de plantas de proceso. Los otros cuatro tipos, corresponden a marcos de
galpones o naves industriales de acero.

A continuacion, se describe el uso y las caracteristicas principales de cada uno de los tipos de
marcos rigidos considerados:

- Marco Rigido Tipo 1, ver Figura 5-13 :

o Utilizado en ejes transversales de “pipe racks”, donde la congestion de cafierias de
proceso hace imposible la estructuracion de un marco arriostrado.

o Tambien es utilizado en torres o edificios de procesos. En particular en ejes que, por
las interferencias con equipos de proceso, hacen imposible la implementacion de
arriostramientos.
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Los perfiles utilizados tanto para columnas como para las vigas son “IN” o “HN”".

Los detalles en cada una de sus nudos de conexion se muestran en el ANEXO A del
presente trabajo de titulo, ver la Figura A-25.

La conexién a la fundacion normalmente es rotulada. Su definicion es por la
ingenieria de disefio.

) @)

C.M. HMN30 C.M
3 =
= T
EMPALME ¢ EMPALME
i S EMPALME A
! C.M,_i_ IN35 _i_ C.M |
i 1 . c
T | Z = =
| %' %I
L L
% J

Figura 5-13: Marco rigido Tipol

Marco Rigido Tipo 2, ver Figura 5-14:

o

Normalmente utilizado en marcos rigidos de bodegas, galpones sin puente gria y
naves de acero afines.

Perfiles tipicos: Comunas tipo “IN” y vigas tipo “IN”.

Los detalles de sus nudos de conexién se muestran en el ANEXO A del presente
trabajo de titulo, ver la Figura A-29.

La conexién a la fundacion normalmente es rotulada. Su definicién es por la
ingenieria de disefio.
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. : B
CM. ) §f’ C.M.
2 &
2 &
i} %J

HN30
HM30

Figura 5-14: Marco Rigido Tipo 2

- Marco Rigido Tipo 3, ver Figura 5-15:

o

Utilizado en marcos rigidos de naves de acero con puente gria de baja a media
capacidad de levante. Una baja capacidad de levante se mueve entre 5 ton y 12 ton.

Perfiles tipicos: Columnas tipo “IN” y vigas tipo “IN”.
La conexidn a fundacidn es rotulada. Su definicién es por la ingenieria de disefio.
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a
I
EL. WIGA PORTAGRUA an/ |

HN30
HN30

SEGON DISERD

Figura 5-15: Marco rigido Tipo 3

- Marco Rigido Tipo 4, ver Figura 5-16:

o Utilizado en naves de acero con puente grla de alta capacidad de levante, donde las
dimensiones del edificio no requieren columnas compuestas.

o Perfiles tipicos: Comunas tipo “IN” o “IE”, especiales, y vigas tipo “IN”.

o La conexion a la base normalmente es empotrada. En todo caso, su definicion es por
la ingenieria de disefio.
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F—
1T T
HN35

HMN35
I 7
#

N8O
IN8d

SEGUN DISEROQ

Figura 5-16: Marco Rigido Tipo 4

Marco Rigido Tipo 5, ver Figura 5-17:

o

Utilizado en naves de acero con puente gria de alta capacidad de levante, de grandes
luces y marcos a grandes distancias. Como, por ejemplo: Naves para mantenimiento
de grandes camiones mineros.

Dependiendo de las dimensiones, la viga del marco podra ser de alma llena, o bien,
enrejada.

Para el caso de viga de alma llena, la conexidn es similar a la de los marcos rigidos
vistos anteriormente.

Pare el caso de viga enrejada, la conexion de momento viga-columna se materializa
mediante las conexiones rotuladas de ambas cuerdas a la columna. Las uniones en el
enrejado son rotuladas.

Perfiles utilizados:

= Columna compuesta: perfiles principales “HN” o “IN”, y diagonales con
perfiles “Angulos”.

= Columna alma llena: Perfil “IN”.

= (Caso viga “alma llena”: Perfile “IN”.
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= Caso viga enrejada: cuerdas “HN”, “TL”, “XL”, “L”, “C” y diagonales “L”,
“XL,, 0 ‘CTL’,'

ALTERNATIVA VIGAS ALMA LLENA
SEGUN CALCULO Y DISENG ALTERNATIVA DE CERCHA

SEGUN CALCULO Y DISERD

| |
% T 7
% R A R N N ?71\
C.M. \%' ; | 5 Loy V v / | \ff G,
4\ W vl &
&, W l vy &
ui;ﬁ B . T E%{

EL. VIGA PORTAGRUA
T.A

HN30
N30

N30

HNE0

COLUMNA COMPUESTA

{ARMADA Y ENREJADAY \

SEGUN DISEND

Figura 5-17: Marco Rigido Tipo 5

Caracteristicas comunes a los cinco tipos de marcos arriostrados:

o

Las conexiones entre los elementos del marco transmiten esfuerzos de momento,
corte y axial.

La conexién de momento viga-columna es totalmente rigida.
Nudo viga-columna es soldado en maestranza.

La unidén apernada en terreno se realiza a una cierta distancia del nudo que forma la
viga con la columna.

La conexion a la fundacion podra ser rotulada o empotrada. Su definicién es por la
ingenieria de disefio.

El disefio es considerando con pernos tipo aplastamiento con el hilo incluido en el
plano de corte.

Todos los pernos se instalan con pretension del 70% de la resistencia Gltima a traccion
del perno, segun NCh427/1:2016, Tabla J3.1. De preferencia se utiliza el perno tipo
Torque Controlado (TC).
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5.2.4 Conexiones en sistemas de plataformas

Se presentan dos tipos de sistemas de plataformas. El primer tipo muestra la plataforma tipica
requerida para areas de operacion y/o mantenimiento, la cual corresponde a aquellas plataformas
donde todas las diagonales dispuestas en la planta iran conectadas a los elementos contiguos a dicha
diagonal, tal como se muestra en la Figura 5-18. Este primer tipo, también abarca los pasillos,
plataformas de escaleras, accesos a equipos y en general todas aquellas plataformas que se
estructuran con diagonales dispuestas como se ha indicado.

El segundo tipo de plataforma, corresponde a aquellas cuyas dimensiones mayores, requieren
que las diagonales de la planta pasen por debajo de las viguetas que soportan la parrilla de piso, tal
como se muestra en la Figura 5-19. Si las diagonales se dispusieran entre cada una de las viguetas,
se generaria un exceso de riostras y uniones que harian un sistema muy congestionado.

Los arriostramientos o diagonales de las plataformas se requieren por dos motivos. El primero
es proporcionar estabilidad al volcamiento de las vigas de la plataforma, la conexion de las
diagonales con las vigas forma un punto que restringe el volcamiento de las vigas de piso. Esta
restriccion es méas eficiente mientras el punto de trabajo de la conexion esté mas cercano al ala
superior de la viga. Normalmente este punto de trabajo normalmente esta a 100 milimetros del lala
superior de la viga.

El segundo motivo es que las diagonales sirven para generar un diafragma de piso, capas de
trasladar las solicitaciones sismicas que se generan en la plataforma hacia los ejes resistentes
verticales.

En el Anexo A, en la Figura A-38 y en la Figura A-43, se muestra el detalle de cada una de las
distintas conexiones que se presentan en estas plataformas industriales. Se ha seleccionado la
conexion de corte por medio de “Clip” o “Angulo” doble, soldado a viga conectada y apernado a
viga receptora.

Las principales caracteristicas de estos tipos de plataformas se indican a continuacion:

- Plataforma Tipo 1. Ver Figura 5-18:

o Utilizada en los distintos niveles de edificio y torres requeridos para la soportacion,
operacion y/o mantenimiento de equipos de procesos.

o Considerada cuando las dimensiones entre columnas de apoyo son bajas a medianas,
cuando la diagonalizacidn entre vigas de plataforma no genera una alta densidad de
las riostras.

o Vigas principales corresponden a perfiles “IN”, “HN”, “IPE”, “IPN” o “W” del AISC.
La mas frecuente es el perfil “IN”, o “IE” cuando el ingeniero calculista lo requiere.

o Las vigas secundarias, o viguetas, corresponden a perfiles canal, “C”.
o Ladiagonalizacion es con perfiles angulo, “L”.
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Figura 5-18: Plataforma Tipo 1 — Vista en planta

Plataforma Tipo 2. Ver Figura 5-19:

o

Utilizada en los distintos niveles de edificio y torres requeridos para la soportacion,
operacion y/o mantenimiento de equipos de procesos.

Considerada cuando las dimensiones entre columnas de apoyo son mayores, cuando
la diagonalizacidn entre cada una de las vigas de plataforma genera una alta densidad
de arriostramientos y conexiones.

Las vigas principales corresponden a perfiles “IN” altas, mayores a 50 cm de altura.

Las vigas secundarias, o viguetas, corresponden a perfiles canal, “C”, o perfiles “IN”
de alturas menores.

La diagonalizacion es con perfiles angulo, “L”, 0 angulo doble en cruz, “XL”.

Las diagonales no son conectadas a las viguetas, sélo a los puntos de encuentro con
las vigas principales. Se disponen manteniendo una holgura entra el perfil de la
diagonal y la vigueta. Normalmente los puntos de trabajo de estas diagonales estan
en el punto medio o centro de gravedad de las vigas principales.
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Figura 5-19: Plataforma Tipo 2 —Vista en planta

- Caracteristicas comunes a los dos tipos de plataformas:

o

Todas las conexiones entre vigas corresponden a uniones de corte. Transmiten
principalmente esfuerzos de corte, y esfuerzos axiales menores con respecto a la
capacidad de las vigas.

Todas las uniones de diagonales con los puntos de interseccion de vigas corresponden
aniones rotuladas. Estas uniones solo necesitan trasmitir esfuerzos axiales.

Lo habitual es disefiar la conexidn con pernos tipo aplastamiento, con el hilo incluido
en el plano de corte.

Para el caso de plataforma que soportan equipos vibratorios, las uniones entre vigas
se disefian considerando conexion tipo deslizamiento critico.

Todos los pernos se instalan con pretension del 70% de la resistencia ultima a traccion
del perno, segun NCh427/1:2016, Tabla J3.1. De preferencia se utiliza el perno tipo
Torque Controlado (TC).

El detalle tipico mostrado en las figuras del ANEXO A, muestran que las vigas conectadas se
fijan a las vigas receptoras por medio de dos angulos, estos van soldados a la viga conectada y
apernados a la viga receptora. A continuacion, se presenta esta alternativa méas otras dos que son
utilizadas en la préactica local.
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o Alternativa N°1, mostrada en ANEXO A:

Union con “clip” o angulo doble soldado a viga conectada y apernado en viga
receptora, ver Figura 5-20. Alternativamente puede ser totalmente apernada. Para la
posicién de los arriostramientos ver Figura A-39.

Esta es una alternativa muy utilizada en la industria minera, permite una conexion de
alta capacidad de corte, y permite soldar el “gusset”, o planchas de conexion, para
unir las diagonales a la interseccion de las vigas de piso. Permite una baja
excentricidad entre los pernos de conexion y eje de la viga receptora.

Todas las conexiones mostradas en el Anexo A, para los dos tipos de plataformas, se
han realizado con esta alternativa de conexion, es decir, con “clip doble” de conexion.

IN/C

VIGA CONECTADA

Figura 5-20: Conexion de corte viga-viga, con clip angulo

o Alternativa N°2:

Union con plancha soldada en viga receptora, viga conectada destajada y apernada a
plancha. Ver Figura 5-21.

Esta es una alternativa bastante utilizada en la industria minera, los pernos funcionan
en cizalle simple, baja excentricidad entre pernos de conexién y eje de la viga
receptora. Para las conexiones de las diagonales de plataforma, se utilizan conectores
apernados a las vigas y a las diagonales.
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Figura 5-21: Conexion de corte viga-viga, con una plancha en viga receptora

o Alternativa N°3:

Union con plancha soldada en viga receptora, pero la plancha se extiende mas alla
del ala de la viga receptora. La viga conectada no requiere ser destajada y es apernada
a plancha. Ver Figura 5-22.

Esta es una alternativa bastante utilizada en la industria minera. Sin embargo, posee
una excentricidad, entre la linea de pernos de conexion y eje de viga receptora, que
no es deseada en la conexion. Los pernos funcionan en cizalle simple. Para las
conexiones de las diagonales de plataforma, se utilizan conectores apernados a las
vigas y a las diagonales.

Esta conexion es utilizada por la facilidad de montaje que permite esta geometria. Sin
embargo, se debe evitar, dado que la excentricidad genera torsion en la viga que
normalmente no es considerada por la ingenieria de disefio.
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Figura 5-22: Conexién de corte viga-viga, con plancha extendida en viga receptora
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Capitulo 6: Conexiones — Norma NCh427/1:2016 y Verificaciones
6.1 General

En el presente capitulo se muestran tanto las disposiciones normativas para el célculo de
conexiones, como los mecanismos de falla y verificaciones minimas que se deben hacer en las
uniones principales de una estructura. Las configuraciones de conexiones son muy diversas, por lo
tanto, s6lo se muestran aquellas que a juicio del autor son relevantes y comunes en una estructura
industrial y minera.

Se indican las disposiciones principales de la norma NCh427/1:2016. En cada acapite, las
disposiciones se han ajustado, o simplificado, segun el uso habitual de la industria. Por otro lado,
se muestran las tablas con informacion basica para el disefio de conexiones apernadas, de modo de
contar con la mayor cantidad de informacion posible para el disefiador de la conexion.

6.2 Conexiones soldadas

En la practica local, todas las conexiones soldadas son realizadas en la maestranza que ejecuta
la fabricacion de las estructuras. Estas soldaduras son del tipo automaticas, 0 mediante arco manual,
las que se realizan con soldadores calificados para las distintas posiciones de la soldadura. En
ambos casos, se siguen los protocolos establecidos por el AWS para ejecucion y calificacion de las
soldaduras.

Los materiales, como el metal de aporte o metal base, utilizados en la unién soldada, deben ser
compatibles, es decir, que aseguren un buen comportamiento quimico y fisico entre ellos. En AWS
D1.1, tabla 3.1, se indican los requerimientos del metal de aporte para cada proceso de soldadura
y para los distintos tipos de acero del metal base perteneciente a la estructura.

El acero comUnmente utilizado en la préctica chilena es el ASTM A36, para el cual, en el
proceso de soldadura por arco revestido, se usa el electrodo E70XX (especificado en AWS A5.1).

A continuacion, se presentan los tipos de soldaduras mas utilizadas en la ingenieria estructural
local.

6.2.1 Soldaduras de tope

- Todas las soldaduras estructurales de los elementos principales, estaticos y sismicos, que
tengan juntas de tope, de esquina, o en “T”, deberan ser ejecutadas como uniones de
penetracion completa (CJP).

- En este caso, CJP, la garganta efectiva es el espesor de la parte conectada méas delgada
(Ref. NCh427:2016, Capitulo J2.1).

- En las conexiones de los elementos del esqueleto resistente, no se permite el uso de
uniones de tope con penetracion parcial, salvo que esté expresamente indicado en los
Planos de Disefio.

- Los requisitos que deben cumplir las uniones de tope, de esquina o en “T” se establecen
en AWS D1.1, los detalles seran los indicados para juntas de canal soldada y
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precalificadas como uniones de penetracion completa (CJP), segun se establece en el
AWS D1.1, Figura 3.4.

- Las planchas en soldaduras de tope, “T”, o esquena, deben ser biseladas cuando su
espesor es mayor o igual a 8 mm. Espesores menores deben ser unidos con filete.

6.2.2 Soldaduras de Filete
1)  Area efectiva del filete
El &rea efectiva seré la longitud efectiva multiplicada por la garganta efectiva del filete.
La garganta efectiva es del filete es la menor distancia entre la raiz de la soldadura a la
superficie de la soldadura.
2)  Dimensiones del lado del filete:
® = Lado del filete (cateto del filete)

g = garganta efectiva del filete

La Tabla 6-1 y Tabla 6-2, muestran las dimensiones minimas y méaximas
respectivamente, que deben tener los lados del filete de soldadura.

Los espesores minimos son para aquellos elementos que estan traspasando solicitaciones
menores a un 10% de las capacidades de las planchas, o bien conexiones de elementos
secundarios de la estructura.

El limite del tamafio méximo del filete, tiene el objetivo de evitar una mala interpretacion
de la garganta efectiva del filete una vez ejecutada la soldadura.

La Figura 6-1, izquierda, muestra la situacion donde el filete termina en el borde de la
plancha y se aprecia la mala interpretacion que se podria tener de la garganta efectiva. A la
derecha se muestra la situacién correcta, donde la inspeccion ocular interpreta correctamente
la soldadura.

BORDE APARENTE BORDE ORIGINAL BORDE ORIGINAL

N4
|

|
b

GARGANTA EFECTIVA |
APARENTE

GARGANTA EFECTIVA /A<;\GARGANTA EFECTIVA
REAL REAL

Figura 6-1: Garganta efectiva para soldadura de filete
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En el caso que el limite maximo del tamafio genere una soldadura de seccién insuficiente
para resistir las solicitaciones requeridas, se debe evaluar modificar el largo del filete, o bien,
generar un segundo filete por el lado opuesto.

En ningun caso el lado del filete debe sobrepasar el tamafio maximo, dado que un lado
de tamafio igual al espesor de la plancha no permite asegurar, a la vista, que se esta
cumpliendo con la garganta efectiva considerada.

Tabla 6-1: Tamafio minimo de soldadura de filete

TAMANO MINIMO DE SOLDADURA DE FILETE
SEGUN TABLA J2.4/NCh427/1:2016
Espesor parte unida més delgada Tamafio minimo del lado del filete
[mm] [mm]
Menor o igual que 6 3
Desde 8 hasta 12 5
Desde 14 hasta 18 6
Mayor o igual que 20 8

Tabla 6-2: Tamafio maximo soldadura de filete

TAMANO MAXIMO DE SOLDADURA DE FILETE
SEGUN NCh427/1:2016 /J2.2b

Espesor parte unida més delgada (t),
[mm]

Tamano maximo soldadura de filete
[mm]

Menor o igual que 5

Menor o igual a "t"

Mayor o igual a 6

t-2

Longitud efectiva de filetes

La Tabla 6-3 muestra las limitaciones para las longitudes de los filetes. La longitud
efectiva dependera del largo del filete, los limites son 100® y 300w. Bajo 100w se utiliza el
largo total y sobre 300w la longitud se limita a 180c.
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Tabla 6-3: Longitudes de soldaduras de filete

LONGITUD EFECTIVA DE FILETES
SEGUN NCh427/1:2016 /J2.2b

Caso Longitud efectiva Observacion
Longitud
efectiva > 40 o = Lado del filete
minima

W = Distancia trasnversal entre soldaduras

El largo "L" de la
soldadura debe ser mayor
a la distancia entre ellas,
A

Soldadura
en los
entremos de
un elemento

Si L < 100w entonces
Les=L

Si L > 100w entonces B=1,2—-0002(L/w) = 1,0
Les = pL

Si L > 300w entonces
Les = 180w

4)  Terminaciones de soldaduras de filetes
En general, las soldaduras de filete pueden extenderse hasta los extremos de los

elementos gue se estan conectando, también pueden tener retornos finales. Sin embargo, el
cbdigo establece las limitaciones mostradas en la Tabla 6-4.
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Tabla 6-4: Limitaciones en las terminaciones de las soldaduras de filete

TERMINACIONES DE SOLDADURA DE FILETE-
LIMITACIONES

En elementos conectados en traccion,
donde un lado de la soldadura se
extiende mas que el otro lado, el filete
de soldadura debe terminar a una
distancia mayor que el tamario del filete

Tamano de
soldadura o mayor

Tamano de —»
soldadura o mayor

Para conexiones que se requiere
flexibilidad, y en el caso que se utilice
retorno del filete, este Gltimo no debe
ser mayor que cuatro veces, ni menor a
dos veces, el lado del filete

Las soldaduras de atiesadores
transversales en viga H, con espesor de
alma menor que 19, donde los
atiesadores no estén soldados a las alas,
el filete no debe llegar a la soldadura
ala-alma. La soldadura debe terminar a
una distancia entre 4 y 6 veces el lado
del filete

Las soldaduras de filete ubicadas en
lados opuestos de una plano comun,
deben ser interrumpidas en la esquina
comun de ambas soldaduras. Los filetes
deben ternminar a una distancia mayor a
un lado del filete.

No atar soldaduras
juntas aca
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5) Resistencia disponible de uniones soldadas

La Tabla 6-5 muestra la resistencia disponible en uniones soldadas, y esta basada en la
tabla J2.5 de la norma NCh427/1:2016.

No se ha considerado lo indicado para soldaduras de tope de penetracién parcial, dado
que lo usual en el desarrollo de proyectos de acero industriales y mineros, es considerar las
soldaduras de tope con penetracion completa (CJP).

Esta tabla resume las disposiciones para soldaduras de tope de penetracién completa,
considerando que se utiliza soldadura con metal de aporte compatible segun Tabla 3.1 del
AWS DL1.1, y considerando que en la practica se utilizan electrodos con metal de aporte de
mayor resistencia que el metal base. Por otro lado, los requisitos de tenacidad para el metal
de aporte de los electrodos, indicados en la tabla J2.6 de NCh427/1:2016 en uniones “T” y
esquinas, se satisfacen con las indicaciones de la norma NCh23690f2003 acépite 8.5.1.

Nomenclatura utilizada en la tabla:

FEXX = Resistencia segun clasificacion del metal de relleno del electrodo.

Segln AISC, Steel Construction Manual, parte 8, Tabla 8-3, los valores son los
siguientes:

Fgeo = 60 Ksi = 4218 kgf/cm?

Fgr0 = 70 Ksi = 4921 kgf/cm?
F,gm = Tension nominal del metal base.
E,,, = Tension nominal del metal de la soldadura.
Agy = Area de la seccion transversal del metal base.

A,,. = Area efectiva de la soldadura.
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Tabla 6-5: Resistencia disponible de uniones soldadas

RESISTENCIA DISPONIBLE DE UNIONES SOLDADAS
BASADO EN TABLA J2.5/NCh427/1:2016

Tipo de carga Tension

y direccion Metal Gva nominal | Area efectiva | Nivel de resistencia requerida del
relativa al eje | Pertinente y (Fhem O (Asm 0 Aye) Metal de Aporte
de soldadura Fow)

SOLDADURA DE TOPE CON PENETRACI

ON COMPLETA

Corte y,

Traccion o Metal de aporte compatible con metal
Compresién | Resistencia de la junta controlada por metal base | base (Segun AWS D1.1, seccién 3.3,
Normal al eje tabla 3.1)
de soldadura

SOLDADURA DE FILETE
Base Gobernado por J4/NCh427/1:2016
Corte $=0,75 Ver J2.2a La resistencia especificada para el
Soldadura Q=20 0,60F exx NCh427/1:2016| material de aporte es normalmente
mayor que la del metal base. Sin

Tension o Traccid . t idas embargo, el codigo permite un metal

compresion raceion © Fompres on en partes .um de aporte con un nivel de resistencia
paralelo al eje paréldas ala SOlda.duta no necesitan ser igual o menor que el metal base.
de Ia consideradas en el disefio de soldadura que
unen las partes
soldadura

SOLDADURA DE TAPON Y DE RANURA

Corte paralelo
a la superficie
de contacto en
el area efectiva

Base Gobernado por J4/NCh427/1:2016 La re§|stenC|a especificada para el
material de aporte es normalmente
$=0,75 mayor que la del metal base. Sin
’ Ver J2.2a embargo, el codigo permite un metal
Soldadura 0,60F exx NCh427/1:2016| de aporte con un nivel de resistencia
(2 =2,00 igual o menor que el metal base.

Verificacidn espesor del alma o gusset donde se soldara el elemento:

Referencia AISC 325 Manual, Parte 9, ecuacién 9-2.

Para conexion con doble angulo, o en general, filete por ambos lados de la plancha

6.19D
Fy

tw min =
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Donde:

D es la cantidad de 1/16 veces el lado del filete en pulgadas. Por ejemplo: para un filete
de 5/16” (8 mm), D = 5; para filete 3/8” (10 mm), D = 6.

F,= Resistencia especificada a la rotura del alma o gusset conectado, en ksi. Por ejemplo:
para ASTM A36, F, = 36 ksi, F,, =58 ksi.

Si la conexidn es por un solo lado del gusset o alma a conectar, el espesor minimo de
ésta es el siguiente:

_3.09D

wmin —
E,

7)  Resistencia disponible en soldaduras cargadas excéntricamente:

La configuracion tipica de esta situacion corresponde a una soldadura en forma de “C”
que se genera, por ejemplo, al soldar la cara de un angulo contra la cara de una plancha. Esta
figura se muestra en la Tabla 6-6.

El AISC 325 Steel Construction Manual, Parte 8, establece la siguiente ecuacién para la
resistencia disponible de la soldadura:

R, = CC,DI (¢=0.75 LRFD; Q=2.0 ASD)
Donde:

- C = Coeficiente que se obtiene de la Tabla 8-8 del AISC-325.

- (= Coeficiente de resistencia del electrodo, de la Tabla 8-3 del AISC-325. Para electrodo
E70xx, usado para acero ASTM A36, este coeficiente toma el valor de 1.0.

- D =Eslacantidad de 1/16 veces el lado del filete en pulgadas. Por ejemplo: para un filete
de 5/16” (8§ mm), D = 5; para filete 3/8” (10 mm), D = 6.

- L = Longitud efectiva del filete de soldadura.

La Tabla 6-6 corresponde al caso tipico donde la direccion de la carga es paralela al eje
del centro de la soldadura.

Procedimiento para usar la tabla:

- Datos geométricos conocidos: L y KL, largo y ancho de la soldadura respectivamente.
- Con estos datos se obtiene el parametro K.

- Con K se interpola en la tabla para obtener el valor “x”, mostrado en la linea inferior.

(P2

- Con el valor de “x” se obtienen los valores “xL”, “al.” y “a

(I -2]

- Con los valores “a” y “K”, interpolando en la tabla, se obtiene el coeficiente “C”.
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El parametro “C1” se toma como 1.0, para electrodo E70xx.

Tabla 6-6: Coeficiente “C” para Resistencia de Disefio soldadura excéntrica

COEFICIENTE "C" SOLDAURA DEL ANGULO A
VIGA CONECTADA - AISC MANUAL / TABLA 8-8
P Corterequerido, P, 6 P, kips Ro=¢CDL |
D Cantidad de 1/16 veces del filete, en pulg.
-
L  Largo de la soldadura, pulg.
a exlL L e |
ex Excetricidad de la carga, pulg | \
C Coeficiente tabulado T \
Cl1 1.0 paracelectrodo E70XX .&_J |
. k
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.00 1.86 2.23 2.69 3.25 3.8 4.36 492
0.10 1.86 2.28 2.78 3.3 3.83 4.37 4.92
0.15 1.83 2.25 2.73 3.23 3.75 4.27 4.8
0.20 1.76 2.18 2.63 3.11 3.6 411 4,61
0.25 1.66 2.07 2.51 2.96 3.42 3.9 4.38
0.30 1.55 1.95 2.36 2.79 3.23 3.68 4.14
0.40 1.33 1.69 2.07 2.45 2.84 3.24 3.65
0.50 1.15 1.46 1.79 2.14 2.49 2.85 3.22
0.60 | 0.999 1.27 1.57 1.88 2.19 2.52 2.85
0.70 | 0.879 1.12 1.38 1.66 1.95 2.24 2.55
0.80 | 0.783 0.996 1.23 1.48 1.75 2.02 2.3
0.90 | 0.704 0.896 1.11 1.34 1.58 1.83 2.09
1.00 | 0.639 0.813 1 1.21 1.44 1.67 1.91
1.20 | 0.538 0.684 0.845 1.02 1.21 1.42 1.63
140 | 0.464 0.589 0.729 0.883 1.05 1.23 1.42
1.60 | 0.408 0.517 0.64 0.775 0.924 1.09 1.25
1.80 | 0.363 0.461 0.57 0.691 0.825 0.97 1.12
2.00 0.328 0.415 0.514 0.623 0.744 0.877 1.01
2.20 | 0.298 0.378 0.468 0.567 0.678 0.8 0.926
240 | 0.274 0.347 0.429 0.521 0.623 0.735 0.852
2.60 | 0.253 0.320 0.396 0.481 0.576 0.68 0.788
2.80 | 0.235 0.297 0.368 0.447 0.535 0.632 0.734
3.00 | 0.219 0.278 0.343 0.417 0.5 0.591 0.686
X 0.000 0.008 0.029 0.056 0.089 0.125 0.164
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6.2.3 Resistencia de disefio
La resistencia de disefio de uniones soldadas debe ser el menor valor entre la resistencia
del metal base, determinada de acuerdo a los estados limites de rotura en traccion y rotura en
corte, y la resistencia del metal de la soldadura, determinada con el estado limite de rotura.
a) Para el metal base la resistencia de disefio es la siguiente:
ORy, = ¢FnpmApy (LRFD)
b) Para el metal de la soldadura la resistencia de disefio es la siguiente:

ORy, = OFApe (I—RFD)

Para obtener los valores de ¢ ver las indicaciones de la Tabla 6-5. Las variables son las
definidas en el punto 4).

6.2.4 Seccion de Whitmore para conexién soldada

El ancho de Whitmore corresponde al ancho efectivo que debe ser considerado en la
plancha o gusset de conexion Cuando los elementos de la conexion requieren gusset de
conexion de grandes dimensiones, donde su tamafio se extiende mas alla de area de la union,
se limita el ancho efectivo del gusset con la “Seccion de Whitmore”, 0 ancho efectivo del
gusset. La Figura 6-2 muestra el ancho efectivo a considerar, .

GUSSET

|
/ Lw \
/ | \
|
|

Figura 6-2: Seccion de Whitmore — Elementos soldado a gusset

Es importante destacar que la seccion Whitmore no solo afecta a los gusset, si bien la
mayor parte de los problemas se centran en ellos, hay otros tipos de conexiones donde se
debe calcular esta seccion. Por otro lado, existen configuraciones de los gusset que pueden
generar problemas en la interpretacion del ancho de la seccion de Whitmore. A continuacion,
se analizan tres casos usuales.

a) El ancho efectivo, o seccion de Whitmore, cruza un borde conectado:

En este caso la seccion de Whitmore puede extenderse a través de la unién entre los
elementos de la conexién. Por otro lado, la seccion no debe extenderse en caso del borde
desconectado.
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Figura 6-3: Seccion de Whitmore cruza borde conectado
b) Excentricidad de la carga con respecto al centro de la seccion de Whitmore:

Cuando el centro de la seccion de Whitmore se ha desplazado, ya sea por un borde no
conectado que interfiere con la seccion, como muestra la Figura 6-4, u otro motivo, se debe
ajustar la geometria del gusset para evitar este efecto, o bien, de manera conservadora

modificar la seccion de Whitmore. Ambas alternativas de solucion se indican en la Figura
6-5.

Figura 6-4: Seccion de Whitmore — Excentricidad con respecto a la carga

ALTERNATIVA 1 — AGRANDAR GUSSET ALTERNATIVA 2 — REDUCIR SECCION DE WHITMORE

Figura 6-5: Seccion de Whitmore — Alternativas para no considerar la excentricidad
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c) Sobreestimacion de la seccion de Whitmore:

Se debe tener cuidado en sobreestimar el ancho. Dos situaciones a tener como
ejemplo se ilustran en la Figura 6-6.

N

CORRECTO INCORRECTO
3T 3T
$ &
<

N
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/

BORDE CONECTADO BORDE CONECTAL

Figura 6-6: Seccion de Whitmore — Sobreestimacion del ancho efectivo
d) Longitud de pandeo de la seccion de Whitmore — Gusset en compresion:
La Figura 6-7 muestra la longitud de pandeo a considerar para el disefio en

compresion de gusset. El coeficiente de longitud efectiva debe ser k=1.2 (Ref. “Seismic
behavior and design of gusset plate”, december 1998, Steel Tips).

EEXEZERI|EESRN2I

I =
/‘\\_/ For L L=Lo
| r ar
_Litls-Ly
L= 3

Case B

Figura 6-7: Seccion de Whitmore - Longitud de pandeo del gusset
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6.3 Conexiones apernadas
Los tipos de pernos utilizados en las estructuras industriales son los siguientes:

- Pernos de alta resistencia (P.A.R.):

Se utilizan para las conexiones del esqueleto resistente de la estructura. Podrén ser
calidad ASTM A325 0 ASTM A490. También se dividen segun sea su forma de apriete
segun se indica a continuacion:

(@) Perno de alta resistencia estandar: es aquel que debe ser apretado con llave de
torque calibrada, con el objetivo de que la instalacion sea como lo establece la
norma.

(b) Perno de tension controlada (TC), en cuyo caso el perno contiene un cabezal que
se rompe cuando se logra la tension de instalacion especificada por la norma.

(c) Perno con golilla con Indicacion de Tension Directa (DTI), donde el aplastamiento
de la golilla contra la union hace que esta libere una pintura que indica que se ha
logrado la tension requerida.

- Pernos corrientes

Se utilizan para conexiones en estructuras secundarias que no forman parte del
esqueleto resistente de la estructura, como, por ejemplo: conexiones de costaneras,
escaleras, “limones” y barandas. La calidad es ASTM A307.

A continuacion, se indican las disposiciones de la norma NCh427/1:2016 relativas al
disefio de conexiones, mas una seccion para aclarar el célculo de la seccién de Whitmore
para gusset. Las disposiciones se mostraran segun el método de los factores de carga y
resistencia (LRFD):

Resistencia a la traccion y corte de pernos de alta resistencia.

- Interaccion traccidn-corte para pernos tipo aplastamiento.

- Resistencia al corte en pernos tipo friccion.

- Interaccion traccion-corte para pernos tipo friccion.

- Resistencia al aplastamiento en las paredes de la perforacion.

- Verificaciones para los elementos que intervienen en la conexion.

- Seccién de Whitmore para gusset usados en la conexion.
6.3.1 Resistencia a traccion y corte en pernos tipo aplastamiento

La conexidn tipo aplastamiento considera que la union desliza y se produce el contacto
entre el perno y la plancha de unidn, el perno toma el corte al aplastarse contra la pared de la
plancha conectada.

Este tipo de conexion es la mayormente utilizada en la industria, siendo lo usual
considerar que el hilo del perno quedaré incluido en el plano de corte.
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La resistencia nominal a traccion y corte de un perno tipo aplastamiento debe verificar
la siguiente expresion:

Rn=FnAb $=0.75 (LRFD).
Segun NCh427/1:2016, Capitulo J3.7.
Donde:

Fn = Tension de traccion nominal, Frt, 0 tensiéon de corte nominal, Fny. Ver Tabla J3.2
NCh427/1:2016, resumida en Tabla 6-7 a continuacion.

Ap = Area nominal del perno. Area bruta no roscada.
Fu = Tension de rotura del acero del perno de conexion.

Tabla 6-7: Tensiones nominales en pernos tipo aplastamiento

TABLA J3.2 - NCh427/1:2016

TENSION NOMINAL EN PERNOS
(CONEXIONES TIPO APLASTAMIENTO)

TENSION DE TENSION DE

TIPO DE PERNO TRACCION CORTE
Fnt (kgficm?) Fnv (kgficm?)
ASTM A307 3164 1898
ASTM A325 Hilo Incluido en Plano de Corte 6328 3797
ASTM A325 Hilo Excluido del Plano de Corte 6328 4781
ASTM A490 Hilo Incluido enPlano de Corte 7945 4781
ASTM A490 Hilo Excluido del Plano de Corte 7945 5906
Perno que reunen los requisitos de A3.4, con hilo
Incluido en plano de corte: 0.75Fu 0.450Fu
Perno que reunen los requisitos de A3.4, con hilo
0.75Fu 0.563Fu

Excluido del plano de corte:

Notas:

1.- Los requisitos de A3.4 corresponde al Capitulo A3.4, “Materiales para acero
estructural, pernos, golillas y tuercas” de la norma NCh427/1:2016.
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2.- El factor 0,75 para traccion, considera la relacion aproximada entre el area del vastago
del perno y el area en sector del hilo. Por lo tanto, el area nominal del perno utilizada en los
calculos, sera el area de la parte no roscada.

3.- El factor 0,563 para corte, considera la relacion corte-traccion de la resistencia, que
corresponde a un factor 0,625 x un factor de reduccion 0,9.

4.- El factor 0,450, considera el factor 0,563 por 0,8; que da cuenda de la relacion area
bruta-area hilo, cuando el hilo esta incluido en el plano de corte.

6.3.2 Combinacion de Traccion y Corte en Pernos Tipo Aplastamiento

Esta combinacion ocurre cuando la conexion presenta de manera simultanea esfuerzos
de traccidon y corte. Un ejemplo es la unién de una viga de plataforma a una columna del eje
resistente vertical, en este caso, el sismo solicita la viga puntal generando traccion sobre la
conexidn, la cual interactia de manera simultdnea con el corte que tiene la viga de la
plataforma.

La resistencia a la traccion de un perno disminuye al incrementar la solicitacion de corte.
Del mismo modo, la resistencia a corte disminuye al ser incrementada su solicitacion a
traccion.

La resistencia admisible, a traccion o corte, queda dada por las siguientes expresiones,
referencia NCh427/1:2016, Capitulo J3.7:

R, = F'p,A, $=0.75(LRFD)

Fnt
¢an

Para Resistencia a corte:

Foe = 1.3F — fro < Pt

Ry, = F'npdy
’ — an < F
F nv — 1-3an _Efrt =
Donde:
R, = Resistencia nominal a la traccion o al corte del perno.
Fut; Frup = Tensiones de traccion o corte nominales, reducidos por el efecto de

corte o traccidn de trabajo respectivamente.

frvs fre = Tensiones de corte o traccion requeridas (corte de trabajo).
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En la préactica, un alto porcentaje de las conexiones son disefiadas considerando pernos
ASTM A325 tipo aplastamiento con el hilo incluido en el plano de corte, con lo cual las
expresiones anteriores quedan como sigue (LRFD):

F'pe = 8226 — 2.22f, <6328M
nt Llrv = cm2

F', = 4936 — 0.8f, <3797M
nv CJrt = cm?

6.3.3 Resistencia a corte en perno tipo friccion

La union se disefia para prevenir el deslizamiento de las planchas involucradas en la
conexion.

Este tipo de conexidn es utilizada en elementos que forman parte de la estructura de
soporte de equipos y/o elementos sometidos a vibracion.

La resistencia al deslizamiento estd dada por la siguiente expresion. Referencia
NCH427/1:2016, Capitulo J3.8:

RTL = ,LlDu hf Tb Ng

- ¢=1.00 (LRFD); para perforaciones de tamafio estandar.
- ¢=0.85 (LRFD); para perforaciones sobretamario.
- ¢=0.70 (LRFD); para perforaciones de ranura larga.

Donde:

- R, = Resistencia nominal a la traccion del perno.
- = Coeficiente de rugosidad de la superficie.

- Superficie Clase A: ©=0.30

- Superficie Clase B: p=0.50

- D, = 1.13; coeficiente que da cuenta de la razén entre la pretension media del perno
instalado y la pretensién minima de instalacion especificada.

- hy = Factor por incorporacion de laminas de relleno. Para dos o mas laminas usar hy =
0.85; resto usar hy = 1.0.

- T,=Tensién de apriete inicial indicada en tabla J3.1.
- ng = Numero de planos de deslizamiento.

En la préctica, gran cantidad de conexiones tipo friccion son disefiadas con pernos
ASTM A325; perforacion estandar; rugosidad p=0.30; D,, = 1.13; hy = 1.0; con esto la
expresion queda como sigue (LRFD):
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#R,, = 0,339T,n,
6.3.4 Combinacion de Traccion y Corte en Conexiones Tipo Friccion
Al estar sometida la conexion a esfuerzos de traccion se ve disminuida su resistencia al

corte por friccion. En este caso la resistencia nominal al corte del perno tipo friccion debe ser
reducida por el factor Ksc siguiente, NCh427/1:2016, Capitulo J3.9:

Ty
K,.=1- DT (LRFD)
1.5T,
K,.=1- Dotos (ASD)
Donde:

- T, = Esfuerzo de traccion requerido, obtenido aplicando las combinaciones de carga del
método LRFD.

- T, = Esfuerzo de traccion requerido, obtenido aplicando las combinaciones de carga del
método ASD.

- n, = NUumero de pernos que transmiten la traccion aplicada a la conexion.
6.3.5 Resistencia de aplastamiento de la perforacion

El codigo establece distintas resistencias, dependiendo del tipo de perforacion y
dependiendo si se acepta o no que el agujero se ovale o deforme mas alla de 6 mm. Para el
caso comunmente utilizado, con perforacion estandar o sobretamafio, y considerando que se
limita la deformacién de la perforacion, la resistencia nominal de aplastamiento es la
siguiente, NCh427/1:2016, capitulo J3.10:

R, = 1,21,tF, < 2,4dtF,

Para el caso de perforacion de ranura larga donde la carga es perpendicular a la direccion
de la ranura, caso tipico de las conexiones deslizantes, la resistencia nominal de
aplastamiento es la siguiente:

R, = 1,0l .tE, < 2,0dtF,
Donde:

- E, =resistencia tltima minima especificada del material.
- d =diametro nominal del perno.

- 1. =distancia libre, en la direccién de la carga, entre el borde de la perforacion y el borde
de perforacion adyacente o borde del material.

-t =espesor del material conectado.
- ¢=0.75 (LRFD); Q=2.0 (ASD)
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La resistencia al aplastamiento del grupo de pernos de la conexion es la suma de las
resistencias de aplastamiento individuales.

La resistencia efectiva de un conector individual en la menor entre la resistencia al corte
del conector, segun NCh427/1:2016, J3.6, y la resistencia al aplastamiento de la perforacion,
segun NCh427/1:2016, Capitulo J3.10.

6.3.6 Elementos involucrados en una conexion

Se refiere a todos los elementos que de alguna manera estan involucrados en la conexion,
como lo son los extremos de los elementos mismo conectados, las planchas de conexion, los
gussets, angulos usados como conectores u otro tipo de soporte usados para conectar los
miembros de una estructura.

- Resistencia del elemento a traccion (Referencia NCh427/1:2016, capitulo J4.1)
La resistencia nominal a la traccion Ry, es el menor valor obtenido de acuerdo a los

estados de fluencia y rotura en traccion del elemento, tal como se define para el disefio de los
elementos en traccion:

Para fluencia en area bruta: R, = E,Ag; ¢=0.90 (LRFD); Q=1.67 (ASD)
Para rotura en el area neta efectiva: R, = F,A.; $=0.75 (LRFD); Q=2.0 (ASD)
Donde:

A, = Area bruta

A, = Area neta efectiva segun se define en NCh427/1:2016 D3. Para el caso de planchas
de empalmes apernados, 4, = A, < 0,854,.

Por otro lado, A.puede estar limitada por la distribucion de tensiones en la plancha,
ancho definido por la seccion de Whitmore.

- Resistencia del elemento en corte (Ref. NCh427/1:2016, J4.2)

La resistencia nominal en corte Rn, es el menor valor obtenido de acuerdo a los estados
de fluencia en corte y rotura en corte del elemento:

Para fluencia en area bruta: R,, = 0,6F,A,; ¢=1.0 (LRFD); Q=1.5 (ASD)

gv
Para rotura en &rea neta efectiva: R,, = 0,6F, A,,,; $=0.75 (LRFD); Q=2.0 (ASD)
Donde:

Ay, = Area bruta del elemento solicitada en corte.
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A, = Area neta del elemento solicitada en corte.
- Resistencia del bloque de corte (Ref. NCh427/1:2016, J4.3)

La resistencia disponible para el estado limite de ruptura del bloque de corte, debe
tomarse como sigue:

Ry, = 0,6, Ay, + UpsE, Ay < 0,6E,A4, + UpsF Ay
$=0.75 (LRFD); Q=2.0 (ASD)
Donde:
A,,, = Area neta solicitada en traccion
Ups = 1.0 cuando la tension de traccion es uniforme en la superficie de falla en traccion.
Ups = 0.5 cuando la tensién de traccion no es uniforme.
- Resistencia a la compresion

La resistencia disponible en compresion para los estados limites de fluencia y pandeo,
deben tomarse como sigue:

(@) Cuando KL/r < 25: B, = E,Ag; ¢=0.9 (LRFD); Q=1.67 (ASD)
(b) Cuando KL/r = 25; aplican las disposiciones NCh427/1:2016, Capitulo E.

- Resistencia a la Flexion
La resistencia a flexién disponible de elementos de la conexién, es el menor valor
obtenido de acuerdo a los estados limite de flexion de fluencia, pandeo local, pandeo lateral-
torsional en flexion, y rotura por flexion.
- Efecto palanca en un elemento de conexion (Prying Action)
Este efecto se produce cuando el conector estd sometido a traccion, y su deformacion
genera un aumento en la traccién de los pernos mas alla de la inducida por la traccion normal
sobre la conexion.

Este efecto se ilustra en la Figura 6-8.

Para no considerar este efecto, el AISC-325 Steel construction Manual, Parte 9, establece
el siguiente espesor minimo del elemento de conexion, angulo en nuestro caso:

ATy
min — ¢pFu
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Donde:

F,= Esfuerzo a la rotura especificado para el acero del conector, en ksi.

b =(b—2
b = Distancia del centro del perno al centro del espesor del ala del angulo, en pulg.
d,= Didmetro del perno, en pulg.

T = Traccion requerida para el perno en traccion, T,,del perno, en Kips.

p = Ancho tributario del perno, en pulg. Ver Figura 6-8.

¢ =0.9 (LRFD).

LINEA
DE DEFORMACION

Figura 6-8: Conectores en traccion — Efecto palanca (Prying action)
6.3.7 Seccion de Whitmore para conexion apernada

El ancho de Whitmore corresponde al ancho efectivo que debe ser considerado en la
plancha o gusset de conexion

Cuando los elementos de la conexion requieren gusset de conexion de grandes
dimensiones, donde su tamario se extiende mas alla de area de la union, se limita el ancho
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efectivo del gusset con la “Seccion de Whitmore”, o ancho efectivo del gusset. La Figura 6-2
muestra el ancho efectivo a considerar, .

GUSSET

Figura 6-9: Seccion de Whitmore — Conexidn apernada
Las configuraciones de gusset que puedan generar problemas de interpretacion del ancho

de la seccion de Whitmore, son equivalentes a las indicadas en la seccion 6.2.4, para un
elemento soldado.
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6.4 Informacion bésica de Pernos de Alta Resistencia (P.A.R.)

Las tablas mostradas a continuacion se han obtenido del AISC 325-10 “Steel Construction
manual” y de la norma NCh427/1:2016.

6.4.1 Dimensiones de pernos

La siguiente tabla muestra la geometria de los pernos de lata resistencia. Se utiliza para definir
el largo de perno que tendra una determinada conexion y con esto generar el listado de pernos de
la estructura. También ayuda al proyectista ante eventuales dudas acerca del tamafio de los pernos
y sus componentes.

Tabla 6-8: Dimensiones pernos de alta resistencia

SEGUN TABLA 7-14 / AISC325-11
DIMENSIONES DE PERNOS DE ALTA RESISTENCIA

Thread
H Tength
_ LA Y
@ H m\\\\m\\\\m\m\\m\\\
) F ! ! H

Bolf Length . H

J

T
i
AL |

|

Diametro nominal del perno (in)

Dimensiones
5/8 | 34 | 7/8 | 1 11/8 | 11/413/8|11/2
" § F (mm) 27 32 37 41 46 51 56 60
g % H (mm) 1012|1415 17| 20|20 2
< Largo hilo (mm) 32 35 38 44 51 51 57 57
§ o W (mm) 27 32 37 41 46 51 56 60
é < H (mm) 15 | 19 | 22 | 25 | 28 | 31 | 34 | 37

Di&dmetro exterior (mm) 33 37 44 51 57 64 70 76
Diametro interior (mm) 17 21 24 29 32 35 38 41
Min | 3,1 3,1 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Max | 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5

Golillas
Circulares F436

Espesor (mm)
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6.4.2 Tiposy dimensiones de perforaciones (Ref. AISC360-10/J3.2)

Para las conexiones de la estructura se utilizan normalmente tres tipos de perforaciones:

Perforacion estandar. Que tiene una dimension equivalente al diametro nominal del perno
mas una holgura total de 1/16” (2 milimetros). Esta perforacion es la usada para conectar
la mayor parte de los elementos de la estructura. Se debe utilizar siempre esta perforacion,
salvo que se indique expresamente otro didmetro en los Planos de Disefio.

Perforacion sobretamafio. Corresponde a perforaciones de tamafio mayor al estandar, su
dimension es el diametro del perno mas 5/16” (8 milimetros). Se utiliza para elementos
que requieran mayor holgura en el montaje, como por ejemplo un equipo que se conecta
con pernos a la estructura. No se permiten en uniones tipo aplastamiento.

Perforacion ovalada larga. Se utilizada en uniones que requieren deslizamientos relativos
menores entre elementos o entre estructuras, C.D. (conexiones deslizantes). En estos
casos, la perforacion ovalada sélo se considera en una de las partes conectadas.

La Tabla 6-9 establece los tamafios que deben tener estas perforaciones.

Tabla 6-9: Dimensiones de perforaciones

DIMENSIONES DE PERFORACIONES
BASADO EN TABLA J3.3/ AISC360-10

Diametro Tipo perforaciones y Dimensiones
del Perno | Estandar (@) |Sobretamario (&) Ovalada larga
(in) in mm in mm | @-L/in-mm | @-L/mm-mm

5/8 11/16 18 13/16 21 11/16 x40 | 18 x40
3/4 13/16 21 15/16 24 13/16 x 48 | 21x48
718 15/16 24 1 1/16 27 15/16 x 56 | 24 x 56
1 1116 | 27 11/4 32 |1 1/16x64| 27x64
11/8 13/16| 30 1 7/16 37 |1 3/16x75| 30x75
11/4 15/16| 33 1 9/16 40 1 5/16 x79| 33x79
13/8 17/16 | 37 |111/16 43 1 7/16 x 87| 37x87
11/2 19/16 | 40 |113/16 46 |1 9/16x95| 40x95
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6.4.3 Instalacion de pernos de alta resistencia (Ref. AISC360-10/J3.1 y NCh2369.0f2003)
Los pernos de alta resistencia utilizados en el esqueleto sismorresistente de la estructura
deben ser instalados para la pretension indicada para deslizamiento critico, capitulo 8.5.6
NCh2369.0f2003. Esta pretension se establece en la tabla J3.1 de la norma NCh427/1:2016.

Tabla 6-10: Pretension de instalacion para Pernos de Alta Resistencia

PRETENSION DE INSTALACION P.A.R
DE TABLA J3.1/NCh427/1:2016
Diametro del Perno (in) ATS;I;/I(;(A.SSZ)S A%‘I;;/I(QSS)O
5/8 8,6 (19) 10,9 (24)
3/4 12,7 (28) 15,9 (35)
7/8 17,7 (39) 22,2 (49)
1 23,1 (51) 29,0 (64)
11/8 25,4 (56) 36,3 (80)
11/4 32,2 (71) 46,3 (102)
13/8 38,6 (85) 54,9 (121)
11/2 46,7 (103) 67,1 (148)

6.4.4 Espaciamientos minimos entre pernosy al borde

Las distancias entre pernos y distancias a borde recomendadas, corresponden a los
valores utilizados cominmente en edificio industriales, y estan dados entre los ejes de los
pernos y borde de los elementos conectados. Los espacios minimos entre pernos se establecen
por razones constructivas y no necesariamente satisfacen los requisitos de resistencia al
aplastamiento definido en NCh427/1:2016. Por lo tanto, dichos valores no evitan verificar

las disposiciones para el aplastamiento de las planchas.

Las distancias minimas a utilizar estan establecidas para perforaciones estandares, para
el caso de perforaciones sobretamarfio u ovaladas, se debera incrementar la distancia al borde
en un valor C», segin NCh427/1:2016/Tabla J3.5, que no se muestra en el presente trabajo

por no ser de uso frecuente.

87




Tabla 6-11: Distancias minimas Pernos de Alta Resistencia (P.A.R.)

DISTANCIAS MINIMAS
ENTRE PERFORACIONES Y A BORDE
Minimas a usar (milimetros) | Minimas recomendadas
Diametro del | NCh427/1, J3.3, Tabla J3.4 (milimetros)
Perno (in) | Min. a borde | Minimo entre | Minimoa | Minimo entre
(ref. 1,25d) pernos (3d) borde pernos
5/8 22 48 30 50
3/4 25 57 40 70
7/8 29 67 40 70
1 32 76 45 80
11/8 38 86 50 90
11/4 41 95 60 100
13/8 44 105 65 110
11/2 48 114 70 120

6.4.5 Espaciamientos maximos entre pernosy al borde

La norma NCh427/1, capitulo J3.5, limita la distancia maxima al borde y la distancia
maxima entre pernos para evitar el inicio de la corrosion en el rea de contacto entra planchas.

- Espacios maximos a borde:

La distancia maxima desde cualquier perno al borde mas cercano no puede ser mayor
que 12 veces el espesor de la plancha a conectar, ni mayor que 150 milimetros.

- Espacios méaximos entre pernos:

a) Elementos no sujetos a corrosion: 24 veces espesor de la plancha mas delgada
conectada, pero no mayor a 305 milimetros.

b) Elementos sujetos a corrosion: 12 veces espesor de la plancha méas delgada
conectada, pero no mayor a 180 mm.
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6.4.6

Resistencia a corte en pernos para conexion tipo aplastamiento

Tabla 6-12: Resistencia en Corte de Pernos

RESISTENCIA DE DISENO DE CORTE DE PERNOS (TON)

BASADA EN TABLA 7.1 - AISC 325-11 (14th Ed.)

(CONEXIONES TIPO APLASTAMIENTO)

Diametro nominal del perno (dy), in. 5/8 3/4 7/8 1
Area nominal del perno, cm? 1,98 2,85 3,88 5,07
Fo/Q OF, .
ASTM |Posicion . ) ", |Cizlle| RyQ | @R, | R/Q | @R, | RyQ | @R, | RYQ | @R,
. . kgf/cm® | kgf/cm® | Simple/
Desig. | Hilo Doble
ASD LRFD ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD
S 3,8 5,6 54 8,1 7,4 11,0 9,6 14,4
N 1898 2847
A325/ D 7,5 11,3 | 10,8 | 16,2 | 14,7 | 22,1 | 19,2 | 28,9
F1852 S | 47 | 71 | 68 | 102 | 93 | 139 | 121 | 182
X 2390 3586
D 9,5 142 | 136 | 204 | 185 | 27,8 | 24,2 | 36,3
S 4.7 7,1 6,8 10,2 9,3 139 | 12,1 | 18,2
N 2390 3586
A490 D 9,5 142 | 136 | 204 | 185 | 27,8 | 24,2 | 36,3
S 5,8 8,8 8,4 126 | 115 | 17,2 | 150 | 224
X 2953 4429
D 11,7 | 175 | 16,8 | 25,2 | 22,9 | 344 | 29,9 | 449
S 19 2,8 2,7 4,1 3,7 55 48 7,2
A307 - 949 1424
D 3,8 5,6 54 8,1 7,4 11,0 9,6 14,4
Didmetro nominal del perno (dy), in. 11/8 11/4 13/8 11/2
Area nominal del perno, cm? 6,41 7,92 9,58 11,40
Fo/Q OF )
icid Cizalle | R/Q | @R R/Q | @R Ry/Q | @R RyQ | @R
ASTM TPosicion | wcem? | kgficm? | simpler " " " "
Desig. | Hilo Doble
ASD LRFD ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD
S 122 | 183 | 150 | 225 | 18,2 | 27,3 | 216 | 325
N 1898 2847
A325/ D 243 | 36,5 | 30,1 | 451 | 36,4 | 546 | 433 | 64,9
F1852 S | 153 | 23,0 | 18,9 | 284 | 22,9 | 344 | 27,3 | 409
X 2390 3586
D 30,7 | 46,0 | 379 | 56,8 | 458 | 68,7 | 54,5 | 81,8
S 153 | 23,0 | 189 | 284 | 229 | 344 | 27,3 | 40,9
N 2390 3586
A490 D 30,7 | 46,0 | 379 | 56,8 | 458 | 68,7 | 54,5 | 81,8
S 189 | 284 | 234 | 351 | 28,3 | 424 | 33,7 | 505
X 2953 4429
D 379 | 56,8 | 46,8 | 70,1 | 56,6 | 84,9 | 67,3 | 101,0
S 6,1 91 7,5 11,3 9,1 13,6 | 10,8 | 16,2
A307 - 949 1424
D 122 | 183 | 150 | 225 | 18,2 | 27,3 | 216 | 325
ASD | LRFD [N =Hilo Incluido en plano de corte F ., = Esfuerzo de Corte Nominal del Perno
Q=2.0 | @=0.75 |X = Hilo Excluido del plano de corte

89




6.4.7 Resistencia a traccion en pernos

Tabla 6-13: Resistencia en Traccién de Pernos

RESISTENCIA DE DISENO DE TRACCION DE PERNOS (TON)
SEGUN TABLA 7.2 - AISC 325-11 (14th Ed.)

Diametro nominal del perno (dy), in. 5/8 3/4 7/8 1
Area nominal del perno, cm? 198 2,85 3,88 5,07
Fr/Q DBF
) , | RWQ | OR, | RyQ | @R, | RyQ | @R, | RyQ | @R,
ASTM Desig. | kgficm kgf/cm
ASD LRFD ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD
A325/ F1852 3164 4746 6,3 9,4 90 | 135 | 12,3 | 184 | 16,0 | 24,0
A490 3972 5959 79 | 118 | 11,3 | 170 | 154 | 231 | 20,1 | 30,2
A307 1582 2373 3,1 4,7 4,5 6,8 6,1 9,2 80 | 12,0
Diametro nominal del perno (dy), in. 11/8 11/4 13/8 11/2
Area nominal del perno, cm® 6,41 7,92 9,58 11,40
F/Q DF
5 , | RVQ | OR, | RyQ | @R, | RyQ | @R, | RyQ | @R,
ASTM Desig. | kgf/cm kgf/cm
ASD LRFD ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD | ASD | LRFD
A325/ F1852 3164 4746 20,3 | 30,4 | 25,0 | 376 | 30,3 | 455 | 36,1 | 54,1
A490 3972 5959 255 | 3822 | 315 | 472 | 381 | 57,1 | 453 | 67,9
A307 1582 2373 10,1 | 152 | 125 | 18,8 | 152 | 22,7 | 180 | 27,1
ASD Q=2.0 F .« = Esfuerzo de Traccion Nominal del Perno
LRFD @=0.75
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6.4.8 Resistencia a corte para pernos tipo friccion

Tabla 6-14: Corte por Friccién — Pernos ASTM A325

CORTE POR FRICCION - PERNOS A325 (TON)
BASADA EN TABLA 7.3 - AISC 325-11 (14th Ed.)
CONEXIONES TIPO FRICCION - SUPERFICIE CLASE A (n=0,3)
Diametro Nominal del Perno (db), in.
5/8 | 3/4 | 7/8 | 1
) Pretension de Instalacion Pernos ASTM A325, Tonf
Tipode | 8,60 12,70 17,70 23,10
perforacion
R/Q | OR, | RyQ | @R, | RyQ | @R, | R/Q | OR,
ASD LRFD | ASD LRFD ASD LRFD ASD LRFD
, S 19 2,9 2,9 4,3 4,0 6,0 5,2 7,8
Estandar
D 3,9 58 5,7 8,6 8,0 12,0 10,4 15,7
Sobre- S 1,7 2,5 2,4 3,7 3,4 51 4,4 6,7
tamafio D 3,3 50 4,9 7,3 6,8 10,2 8,9 13,3
Ovalada S 1,4 2,0 2,0 3,0 2,8 4,2 3,7 55
larga D 2,7 41 | 40 6,0 5,6 8,4 73 | 110
Diametro Nominal del Perno (db), in.
118 | 1us | 138 | 112
Tipo de Carga Pretension de Instalacion Pernos ASTM A325, Tonf
perforacién 254 32,2 38,60 46,70
R/Q | R, | RYQ | DR, | RyYQ | OR, | R/Q | OR,
ASD LRFD | ASD LRFD | ASD LRFD | ASD LRFD
Estandar S 5,7 8,6 7,3 10,9 8,7 13,1 10,6 15,8
D 115 17,2 14,6 21,8 17,4 26,2 21,1 31,7
Sobre- S 4,9 7,3 6,2 9,3 7,4 111 9,0 13,5
tamario D 9,8 14,6 12,4 18,6 14,9 22,2 18,0 26,9
Ovalada S 4,0 6,0 51 7,6 6,1 9,2 7,4 11,1
larga D 8,0 12,1 10,2 15,3 12,2 18,3 14,8 22,2
Estandar Q=1,50 | @=1,00
Sobretamafio Q=1,76 | @=0,85
Ovalada larga Q=2.14 | @=0,70
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Tabla 6-15: Corte por Friccion — Pernos ASTM A490

CORTE POR FRICCION - PERNOS A490 (TON)
BASADA EN TABLA 7.3 - AISC 325-11 (14th Ed.)
CONEXIONES TIPO FRICCION - SUPERFICIE CLASE A (n=0,3)

Diametro Nominal del Perno (db), in.
5/8 | 3/4 | 7/8 | 1
) Pretension de Instalacion Pernos ASTM A325, Tonf
Tipode | a 10,90 15,90 22,20 29,00
perforacion
R/Q | OR, | RyQ | R, | RyQ | R, | R/Q | OR,
ASD LRFD | ASD LRFD | ASD LRFD | ASD LRFD
) S 2,5 3,7 3,6 54 5,0 7,5 6,6 9,8
Estandar
D 4,9 7,4 7,2 10,8 10,0 15,1 13,1 19,7
Sobre- S 2,1 3,1 3,1 4,6 4,3 6,4 5,6 8,4
tamafio D 4,2 6,3 6,1 9,2 86 | 128 | 112 | 167
Ovalada S 1,7 2,6 2,5 3,8 3,5 53 4,6 6,9
larga D 3,5 5,2 5,0 7,5 7,0 10,5 9,2 13,8
Diametro Nominal del Perno (db), in.
118 |  1u4 | 138 | 11
Tipo d? Carga Pretension de Instalacion Pernos ASTM A325, Tonf
perforacion 36,3 46,3 54,90 67,10
R/Q | OR, | RyQ | @R, | RyQ | R, | R/Q | OR,
ASD LRFD ASD LRFD ASD LRFD ASD LRFD
Estandar S 8,2 12,3 10,5 15,7 12,4 18,6 15,2 22,7
D 16,4 24,6 20,9 31,4 24,8 37,2 30,3 45,5
Sobre- S 7,0 10,5 8,9 13,3 10,6 15,8 12,9 19,3
tamario D 14,0 20,9 17,8 26,7 21,1 31,6 25,8 38,7
Ovalada S 58 8,6 7,3 11,0 8,7 13,0 10,6 15,9
larga D 11,5 17,2 14,7 22,0 17,4 26,1 21,3 31,8
Estandar Q=1,50 | @=1,00
Sobretamafio Q=1,76 | @=0,85
Ovalada larga Q=214 | =0,70
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6.4.9 Resistencia a corte en aplastamiento de la plancha

La Tabla 6-17 muestra la resistencia de disefio por aplastamiento de la plancha en la
conexion.

Las consideraciones de la tabla son las siguientes recogen la practica que habitual en el
disefio de conexiones de instalaciones locales:
- Perforacién estandar.

- Acero planchas de conexion ASTM A36, con una resistencia tltima especificada Fu = 58
ksi.

- Pernos de alta resistencia calidad ASTM A325.

- Rec.: Corresponde a las distancias recomendadas de uso tipico en instalaciones
industriales y mineras, tanto para las distancias de borde como para las distancias entre
pernos. Distancias medidas a eje del perno.

En la tabla se destacan aquellas celdas donde la resistencia por aplastamiento de la
plancha es menor o igual a la resistencia del perno de conexion.

Por ejemplo, para el perno de diametro %4”, a partir de una plancha de 8 milimetros de
espesor, controla la resistencia del perno por sobre la plancha y, por lo tanto, no se requiere
verificar aplastamiento de la plancha cuando esta tenga un espesor de 8 milimetros 0 mas.

La siguiente tabla muestra un resumen de este efecto:

Tabla 6-16: Espesores minimos de plancha para no verificar aplastamiento

Si se utilizan distancias minimas recomendadas

Diametro |Espesor minimo a conectar para
Pernos (in) | no verificar aplastamiento (mm)

3/4 8
7/8 12
1 14
11/8 16
11/4 16
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Tabla 6-17: Resistencia al aplastamiento del material

APLASTAMIENTO DE LA PLANCHA (¢R,), TONF
PLANCHA ASTM A36 / PERNO ASTM A325

5/8 3/4 7/8

dRN(permo) = 5,6 tonf dRN(permo) = 8,1 tonf dRN(permo) = 11,0 tonf

Espesor| Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
plancha | entre pernos | perno-borde | entre pernos | perno-borde | entre pernos | perno-borde

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

3d | Rec. [1,25d| Rec. | 3d | Rec. |1,25d| Rec. | 3d | Rec. |1,25d | Rec.

48 50 22 30 57 70 25 40 67 70 29 40

6 67 70 29 47 | 80 84 32 65| 95 98 38 6.2

8 90 93 39 62 |107 112 43 87 |127 131 50 83

10 112 117 49 78 |134 140 54 109 | 159 163 6,3 10,3
12 135 140 58 94 |[160 168 65 131|190 196 75 124
14 157 163 68 109|187 196 75 153|222 229 88 144
16 17v9 187 78 125|214 224 86 174 | 254 261 10,0 165
18 202 21,0 88 141|240 252 97 196 | 285 294 113 186
20 224 233 97 156 | 26,7 280 108 21,8 | 31,7 326 126 206
22 24,7 256 10,7 172 | 294 308 119 240 | 349 359 138 227
25 2800 291 122 195|334 350 135 272|396 408 157 258

1 11/8 11/4

dRN(permo) =14,4tonf | ORNEpermg) =18,3tonf |  GRNEpemg) = 22,5 tonf

Espesor| Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia Distancia
plancha| entre pernos | perno-borde | entre pernos | perno-borde | entre pernos | perno-borde

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

3d | Rec. |1,25d| Rec. | 3d | Rec. [1,25d| Rec. | 3d | Rec. | 1,25d | Rec.

76 80 32 45 86 90 38 50 85 | 100 | 41 60

6 108 112 41 69 | 123 126 50 7,7 | 11,4 140 54 95

8 144 149 54 93 | 164 168 6,7 103 | 152 187 7,1 127
10 180 187 68 116|205 210 84 128 | 190 233 89 159
12 216 224 82 139 | 246 252 101 154 | 228 28,0 10,7 191
14 252 261 95 162 | 28,7 294 118 180 | 26,6 32,6 125 223
16 288 298 109 185|328 336 135 205|304 373 143 255
18 324 336 122 208|369 378 151 231|341 420 16,1 28,6
20 36,0 373 136 231|410 420 168 256 | 379 46,6 17,9 318
22 39,6 410 150 255|451 46,2 185 282|417 51,3 19,7 350
25 450 466 170 289|513 525 210 321|474 583 223 398
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6.5 Verificaciones requeridas

Como se indicé anteriormente, existe una gran diversidad de tipos de conexiones, las cuales
dependen de diversos factores, como: geometria de la estructura, complejidades de montaje, tipos
de perfiles conectados, requerimiento de apernado en terreno o soldada en maestranza, etc.

Considerando lo anterior, a continuacién, se presentan dos ejemplos de conexiones, que a
juicio del autor contienen un nimero importante de las verificaciones que deben ser estudiadas por
el disefiador de conexiones.

El primer ejemplo corresponde a una conexion de corte puro, tipica de plataformas
industriales. Como elemento de conexidn se utilizan dos angulos, uno por cada lado del alma de la
viga conectada. Este tipo de conexion posee dos alternativas tipicas, la primera corresponde a la
conexion totalmente apernada, y la segunda, considera el angulo soldado a la viga conectada y
apernado a la viga receptora.

Otras alternativas de conexiones de vigas de plataformas, como las que se presentan en el
capitulo 5.2.4, conexiones con plancha simple, deberan ser desarrolladas por el disefiador de
conexiones, siguiendo los pasos equivalentes definidos en el presente ejemplo.

El segundo ejemplo corresponde a un nudo de un marco arriostrado concéntricamente, nudo
que contiene una secuencia de traspaso de cargas que debe ser verificada rigurosamente. El ejemplo
considera riostras tipo angulo simple (“L”), o &ngulo doble (“XL”), puntal o columna tipo “HN” o
“IN” y conectores en base angulos dobles, como se muestra en Figura 6-13.

El disefio de las conexiones del nudo debe contemplar la suficiente resistencia flexional, o
bien, adecuada capacidad de deformacion que permita acomodar la rotacion del extremo de la
riostra cuando esta se pandea durante un sismo severo. Esto se describe en el Capitulo 6.5.2.

Tal como se indico en parrafos anteriores, otras alternativas de conexion de estos nudos
deberan ser desarrolladas por el disefiador de conexiones, siguiendo los pasos equivalentes
definidos en el ejemplo.

En todas las conexiones es necesario considerar las disponibilidades de espacios para poder
utilizar las herramientas de apriete de los pernos. Esta confirmacion se debe hacer en todos los
casos.

En el presente capitulo se muestran los mecanismos de falla m&s comunes de las estructuras
industriales y mineras.
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6.5.1

Vigas de plataformas

Alternativa 1: Doble Clip Angulo — Totalmente apernada

IN/C |
| T 7 ]
| N\ VIGA

RECEPTORA

CLIP /ANGULO
141

Figura 6-10: Conexién viga con doble angulo — Totalmente apernada
Resistencia requerida para la conexion: V,, = 0,54F,dt,, x % ( Tabla 4-1)

Donde “d” es la altura total de la viga conectada; “t,,” es el espesor del alma de la viga
y “Fy” la fluencia especificada del material de la viga.

Verificaciones:
1) Corte en pernos de viga conectada y viga receptora.
- Referencia NCh427/1:2016/J3.6.
2) Estados limites de aplastamiento del &ngulo debido a los pernos:

- Referencia NCh427/1:2016/J3.10.

- Para perforacion estandar (d+1/16”), perno 3/4”, perno ASTM A325, distancias al borde
y entre pernos recomendadas, y clip de acero calidad ASTM A36, la verificacion se
cumple para espesor de angulo igual 0 mayor a 8 mm.

3) Estados limites de corte en el angulo

- Fluencia en el &rea bruta. Referencia NCh427/1:2016/J4.2.
- Rotura en el area neta. Referencia NCh427/1:2016/J4.2.
- Bloque de corte en el angulo. Referencia NCh427/1:2016/J4.3.

4) Estados limites en el alma de la viga conectada:
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- Aplastamiento por los pernos. Referencia NCh427/1:2016/J3.10.
- Fluencia en el area bruta, zona destajada. Referencia NCh427/1:2016/J4.2.
- Rotura en el area neta, zona destajada. Referencia NCh427/1:2016/J4.2.
- Bloque de corte del alma. Referencia NCh427/1:2016/J4.3.
Para una sola linea vertical de pernos, como la mostrada en la Figura 6-10, la tension de

traccion es uniforme en la superficie de falla en traccion, por lo tanto el pardmetro U, =
1.0. Si se requiere mas de una linea de pernos, el factor U, = 0.5.

5) Rotura por flexion en seccion destajada:
La resistencia a flexion disponible de la zona de la viga destajada es:

d)Mn = (I)FuZnet (I—RFD)

Por lo tanto, la Resistencia disponible a corte de la conexion, debido a la resistencia
disponible a flexidn, es:

OR, = OMy /e (LRFD)

Znet corresponde al médulo pléastico de la zona destajada. Referencia AISC Manual,
Parte 9. Y F, corresponde a la resistencia especificada a la rotura del acero.

6) Pandeo local por flexion en seccién destajada de la viga conectada:

Este mecanismo de falla no controla cuando los destajes son cortos, de una
longitud “c” menor que el largo del “clip”, 0 angulo de conexion.

Setback

-

; |
R, or H‘aT: | B -
| 28t

L T
1
Simple shear connection

Figura 6-11: Flexion en viga con destaje superior — Geometria

[y

7) Estados limites en el alma de la viga receptora:
o Aplastamiento por los pernos. Referencia NCh427/1:2016/J3.10.
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Alternativa 2: Doble Clip Angulo — Soldado a viga conectada y apernado a viga
receptora

IN/C

VIGA CONECTADA

Figura 6-12: Conexion viga con doble angulo — Soldada en viga conectada y apernada
a viga receptora

Verificaciones:
1) Estados limites en el alma de la viga conectada:

- Fluencia en el &rea bruta, zona destajada. Referencia NCh427/1:2016/J4.2.
- Rotura en el area neta, zona destajada. Referencia NCh427/1:2016/J4.2.

- Rotura por flexion en seccion destajada:

- La flexion de disefio es ¢M,, = OF,Zp,;, €NtONCES OR,, = OM,, /e

- Zne: corresponde al modulo plastico de la zona destajada. Referencia AISC Manual, Parte
9.

- Pandeo local por flexion en alma destajada:

- No controla para destajes cortos, de longitud “c” menor que el largo del “clip” o dngulo
de conexion.

2) Verificacion espesor del alma de la viga conectada:

Referencia AISC Manual, Parte 9, ecuacion 9-2. Para conexion con doble angulo, y
electrodo E70XX, usar un espesor minimo (t,, i) del alma de la viga como sigue:

_6.19D

wmin —
Fy
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Donde:

D es la cantidad de 1/16 veces el lado del filete en pulgadas. Por ejemplo: para un filete
de 5/16” (8§ mm), D = 5; para filete 3/8” (10 mm), D = 6.

F,= Resistencia especificada a la rotura de la viga conectada, en ksi. Por ejemplo: para
ASTM A36, F, = 36 ksi, F, = 58 ksi.

3) Verificar soldadura en el angulo de conexion:

El lado del filete debe ser menor que, el espesor del angulo menos 2 mm. Referencia
NCh427/1:2016/J2.2b.

Se debe considerar la excentricidad de la soldadura con respecto a la carga, ver Capitulo
6.2.2, donde se definen los pardmetros para la resistencia disponible.

R, = CC,DI (¢=0.75 LRFD; Q=2.0 ASD)
4) Corte en pernos de viga conectada.
(d) Referencia NCh427/1:2016/J3.6.
5) Aplastamiento del &ngulo debido a los pernos.
(e) Referencia NCh427/1:2016/J3.10.
6) Estados limites de corte en el &ngulo

(f) Fluencia en el area bruta. Referencia NCh427/1:2016/J4.2.
(9) Rotura en el area neta. Referencia NCh427/1:2016/J4.2.
(h) Bloque de corte. Referencia NCh427/1:2016/J4.3.

7) Estados limites en el alma de la viga receptora:

(i) Aplastamiento por los pernos. Referencia NCh427/1:2016/J3.10.
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6.5.2

Conexiones de marco arriostrado

R EN ¢ VICA

_—

PUNTO DE TRABAJO
G VIGA/PUNTA

=

COLUMNA

G

Figura 6-13: Conexion tipica de arriostramientos a columnas
Nota: Para este ejemplo, la riostra es un angulo simple (L) o &ngulo doble (XL).
1) Verificacion de la capacidad de rotacion:

ANSI/AISC 341-10, capitulo F2.6c¢.3, establece que las conexiones deben ser capaces
de resistir los efectos inducidos por la formacidon de rétulas plasticas en los extremos cuando
se produce el pandeo global de la riostra. De este modo, la conexidn debe tener suficiente
resistencia flexional, o bien, adecuada capacidad de deformacion para acomodar la rotacion
del extremo de la riostra.

Para configuraciones como la mostrada en la Figura 6-13, los clip de conexion, tipo
angulo, permiten la rotacion del nudo en el plano del marco arriostrado (Referencia
ANSI/AISC 341-10, Capitulo F2.6b Comentarios, conexidn ensayada por Stoakes Yy
Fahnestock, 2010).

En el caso del pandeo fuera del plano de la riostra, es muy dificil, en general, cumplir
con la condicion de que conexidn sea mas resistente flexionalmente que la riostra. En este
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caso se debe disefiar la conexién de modo de permitir acomodar las rotaciones inelasticas de
la riostra.

ANSI/AISC341-16, Capitulo F2.6¢.3, indica algunas formas de generar esta posibilidad
de acomodamiento del gusset, acontinuacion se presentan dos de ellas. Dado que la
Alternativa 2 genera gusset de grandes dimensiones, se sugiere considerar la Alternativa 1:

a) Alternativa 1:

Area eliptica, propuesta por Roeder et al., 2011, que permite gusset de menores
dimensiones

€ columna R
e. 8t

T

7~ Esqguina gusset tedrica
_—Eje gusset actual

T 71

&
a2
<
(s}

o

b) Alternativa 2:

Inducir la formacion de una franja recta de fluencia en el gusset, tal como se muestra en
la Figura 6-14, el ancho minimo de esta franja debe ser 2 veces el espesor de gusset (t), se
recomienda 2t+25 milimetros.

: | 2\/¥ [~ Fold line
—Fold line \ v('{}';(

LN
~

Figura 6-14: Franja de rotula plastica en gusset
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2) Resistencia requerida para la conexion:

Si consideramos perfiles formados por planchas ASTM A36, se tiene lo siguiente:

Traccion requerida en la riostra o puntal T, = 1,3F,A X % (Tabla 4-1)

Compresion requerida en la riostra o puntal P, = 1,14F,.A4 X % ( Tabla 4-1)

Las variables asociadas a estas ecuaciones se definen en el Capitulo 4.4.

3) Descomposicion de fuerzas en la conexion:

La distribucién de fuerzas en cada uno de los elementos de la conexion: Riostra, gusset
y angulos de conexidn; se calculan segun AISC325 Steel Construction Manual, Parte 13,
Método de la fuerza uniforme.

El método de fuerza uniforme selecciona la geometria de la conexién de modo que ese
momento no exista en las tres interfaces de la conexion. Es decir, en la interfaz gusset-viga,
gusset-columna y viga-columna. Al no tener momento en estas interfaces, estas conexiones
se pueden disefiar solo para corte, traccion o compresion, segun sea el caso.

La Figura 6-15 y la Figura 6-16 muestran la descomposicion de fuerzas a considerar para
una disposicién de la conexion, otras disposiciones se pueden revisar en AISC325 Steel
Construction Manual, Parte 13.

Los parametros definidos por el método son los siguientes:

e, = La mitad dela altura de la viga.

e. = La mitad de la altura de la columna, en caso que la conexion sea al alma de la
columna, e, Se aproxima a cero.

o = Distancia horizontal desde la cara de la columna, hasta el centroide del gusset.
B = Distancia vertical desde la cara de la viga, hasta el centroide del gusset.
0 = Angulo entre la riostra y la columna.
El método establece la siguiente igualdad que considera que no hay momentos:
o — ftanf = ey tand — e,
Dado que se conocen los parametros del lado derecho de la ecuacion, se debe establecer

los valores para o y para 3 para satisfacer la igualdad. Las fuerzas indicadas en la figura
corresponden a las siguientes fuerzas requeridas por la conexion:
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P=T,o0 B, traccién o compresién requerida para la conexion de la riostra.
R,=V,de la viga, corte requerido para la conexién de la viga.
A,=T,0 P,, traccion o compresion requerida para la conexion de la viga.

El resto de las fuerzas indicadas corresponden a las descomposiciones propias del
método de disefio:

R .= Fuerza de reaccién sobre la columna.

H = Componente horizontal de la fuerza P.

V= componente vertical de la fuerza P.

H,= Corte requerido en la conexion gusset-viga

H, = Fuerza axial requerida en la conexion gusset-columna
V= Fuerza axial requerida en la conexion gusset-viga

V.= Corte requerido en la conexion gusset-columna

- =] H=Hc+Hb
o V=Vc+Vb

DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL GUSSET

\
<l
Z
=]
o
I
Ql
O
gWRC+RbV

Figura 6-15:Método de la fuerza uniforme — Diagrama de fuerzas
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Figura 6-16: Método de la fuerza uniforme — Diagramas de cuerpo libre

Se define el parametro: 7 = \/(a + e.)? + (B+ e;)?; con el cual se calculas las fuerzas:

B
Ve=2P

e
chfp

€p
V, =—P
b T
H,=<p
b_T'

Por lo tanto, las fuerzas para al calculo de las conexiones son las siguientes:

Hp(corte) y V, (traccidn/compresidn); para la conexion entre el gusset y la viga.

H_(traccidén o compresion) y V.(corte); para la conexién entre el gusset y la columna.

Para la conexion de la viga a la columna:
Para el corte: R, — V,

Para traccion: A, + H..
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4) Verificaciones en la riostra propiamente tal:

- Verificar de corte en pernos. Referencia NCh427/1:2016/J3.6.
- Aplastamiento de la plancha en las perforaciones del &ngulo:
() Referencia NCh427/1:2016/J3.10.

(k) Para perforacion estandar (d+1/16”), perno 3/4” ASTM A325, distancias al borde
y entre pernos recomendadas en la Tabla 6-11, y clip de acero calidad ASTM A36,
la verificacion se cumple para espesor de angulo igual o mayor a 8 mm.

- Estados limites para el angulo en traccion.
() Fluencia en el area bruta. Referencia NCh427/1:2016/J4.1.
(m)Rotura en el area neta efectiva. Referencia NCh427/1:2016/4.1.
(n) Bloque de corte en el &ngulo. Referencia NCh427/1:2016/J4.3.

BLOQUE DE CORTE AREA EN TRACCION

|
' TRACCION

AREA EN CORTE

Figura 6-17:Bloque de corte en perfil &ngulo en traccion

5) Verificaciones para el gusset:

- Aplastamiento de la plancha en las perforaciones. Referencia NCh427/1:2016/J3.10.
- Estados limites en traccion.

(0) Verificar estos estados limites en la seccion de Whitmore, ver Capitulo 6.2.4 y
Capitulo 6.3.7.

(p) Fluencia en el area bruta. Referencia NCh427/1:2016/J4.1.
(g) Rotura en el area neta efectiva. Referencia NCh427/1:2016/J4.1.

B EN © VIGA
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Figura 6-18: Linea de fractura en el area neta del gusset

- Bloque de corte. Referencia NCh427/1:2016/J4.3.

R EN ¢ VIGA

Figura 6-19: Bloque de corte gusset en traccion

- Pandeo del gusset.

(r) Tanto el ancho de la plancha, como la longitud de pandeo y el coeficiente de
longitud efectiva se indican en el Capitulo 6.2.4 y en el Capitulo 6.3.7, seccion de
Whitmore.

(s) La verificacion se realiza segun NCh427/1:2016/J4.4.
6) Conexion del gusset-viga, unién soldada:
- Verificar corte y traccion. Referencia NCh427/1:2016 — Tabla J2.5.

7) Conexion gusset-columna, angulos soldados al gusset y apernados a columna:

Soldadura de los angulos. Segun se indica en Capitulo 6.2.2.(7).

Pernos, interaccion traccion corte para conexion tipo aplastamiento. Referencia
NCh427/1:2016/J3.7 y Tabla J3.2.

Resistencia al aplastamiento de las perforaciones del angulo. Referencia
NCh427/1:2016/J3.10.

Estados limites de corte en el angulo
(t) Fluencia en el area bruta. Referencia NCh427/1:2016/J4.2.
(u) Rotura en el area neta. Referencia NCh427/1:2016/J4.2.
(v) Bloque de corte en el angulo. Referencia NCh427/1:2016/J4.3.

(w) Efecto palanca en el angulo inducido por la carga horizontal del gusset, “Prying
action”. Por la traccion horizontal sobre la unidon gusset-columna. Referencia
AISC-325, Parte 9.

- Resistencia al aplastamiento de las perforaciones en el alma de la columna inducida por
la fuerza vertical union gusset-columna. Referencia NCh427/1:2016/J3.10.
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8) Conexion viga-columna, &ngulos soldados a la viga y apernados a columna:

Las verificaciones a realizar en esta conexion, son exactamente las mismas que se
realizan para la conexion del gusset contra la columna, punto 7) anterior.
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Capitulo 7: Procedimiento de disefio de conexiones
El presente capitulo establece el procedimiento de disefio de conexiones.

Tiene dos objetivos: por un aparte, un adecuado traspaso de la informacion que requiere el
proyectista detallador por parte del ingeniero y, por otra parte, un procedimiento para el disefio de
conexiones.

El procedimiento incluye los criterios para el disefio y calculo de conexiones, los esquemas
estandares del proyecto, definicion de los elementos del esqueleto estatico y sismorresistente,
revisiones y responsabilidades, entre otros.

Los subcapitulos que a continuacion se presentan corresponden al procedimiento que debe
seguir la Maestranza que se adjudique el disefio y calculo de conexiones.

Para evitar repetir informacion, estos subcapitulos hacen referencia a los capitulos del trabajo
de titulo cuando se requiera cierta informacién ya analizada o discutida. EI procedimiento
definitivo de un proyecto debera ser un complemento con esta informacion.

7.1 Introduccion

La introduccion es particular de cada proyecto. Debe partir describiendo el usuario
(empresa minera), su ubicacion, el cliente (la gerencia o departamento), y una descripcion
general de las obras a implementar.

7.2 General

Las plantas, elevaciones, secciones, detalles y notas indicadas en los Planos de Disefio,
son el resultado de un proceso de analisis, estructuracion, modelacién, y solucién de
interferencias de una determinada estructura. Estas etapas estructurales son fundamentales
en la elaboracion de un proyecto estructural, debido a que los supuestos, hipotesis y modelos
que el ingeniero calculista considere, deben representar fielmente el comportamiento real de
la estructura.

Dado que la estructura de acero es fabricada y montada como un “mecano”; constituido
por elementos independientes conectados entre si, de modo que al montarlo en obra trabajen
como un solo conjunto, las conexiones entre elementos estructurales toman una gran
relevancia y, por lo tanto, es fundamental lograr que las conexiones representen bien la
realidad y lo que el calculista ha disefiado.

Por otro lado, es importante notar que, la actual norma oficial chilena “Disefio Sismico
de Estructuras e Instalaciones Industriales”, NCh2369.0f2003, exige el cumplimiento
normativo riguroso de las conexiones estructurales, cuyo sustento se basa en avances de los
codigos y normas de disefio nacional como internacional, y en una practica local de disefio
sismico, considerando que el territorio nacional corresponde a una zonificacién de alto riesgo
sismico. Por esta razon, el calculo especifico de conexiones debera ser desarrollarlo por un
ingeniero estructural con experiencia en disefio sismico.
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7.3

7.4

Alcance

El alcance del presente documento es establecer los requisitos minimos que debe cumplir
el disefio y célculo de conexiones, como también, establecer los procesos de revision y
aprobacidn al que estard sujeto el detallamiento.

Este documento aplica a las conexiones entre elementos estructurales de acero del
proyecto. Aquellas uniones establecidas y detalladas en los planos del proyecto, deberan
tener un detallamiento tal como dichos detalles lo indican, y en caso que se requiera, se
deberan complementar con los aspectos de conectividad que el detallador defina.

Las conexiones a definir por la Ingenieria de Disefio son las siguientes:

- Conexion de la columna al pedestal de hormigén armado.

En este caso, el fabricante deberd complementar con el calculo y disefio de la conexion
de la riostra a la columna, aceptando los siguientes aspectos definidos por la Ingenieria
de Disefo: distribucion de pernos, placas base, placa silla, punto de trabajo diagonal-
columna y espesor minimo de atiesadores.

- Launion viga-columna de un marco rigido.
En este caso, el fabricante debera complementar con el disefio y disefio de la conexién
de los elementos de la plataforma que llegan al nudo.

Es alcance del Fabricante la ejecucion del disefio y calculo de las conexiones y se
considerara la modalidad de fuerzas, para el célculo de la conexién, por porcentaje de carga,
segun se define en la norma NCh428:2017, Capitulo 4.1.b. iv.

Las estructuras que son parte del alcance de este procedimiento son las siguientes:

- Caodificar y listar las estructuras: Ejemplo: 4822-EST-101 Estructura soporte cajon
alimentador TAG: N° 4822-STR-001.

Se deberan listar ordenadamente, de modo que la lectura desde los planos de montaje
sea estrictamente consistente con el indice del paquete técnico del proyecto.

Unidades

El sistema de unidades sera principalmente el Sistema Internacional de Unidades (SI),
con el uso particular del sistema imperial segln se indica mas abajo.

Las dimensiones de las estructuras se dardn en milimetros. Las elevaciones y
coordenadas deberan estar en metros, con tres cifras decimales.

El didmetro de pernos de conexion se especificara en pulgadas y sus perforaciones en
milimetros.
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7.5 Definiciones y términos

A continuacion, se presentan las definiciones y términos usados en el procedimiento.
Este listado debe ser complementado con las definiciones indicadas en el Capitulo O del
presente trabajo de titulo.

Cliente: Compafiia minera propietaria del proyecto.

Detallador: Entidad encargada de realizar los planos de fabricacion requeridos para el
acero estructural y los planos de montaje para la construccion del sistema estructural, a partir
de los planos de disefio. (Fuente: NCh428:2017, Capitulo 3.9).

Especificaciones: Documentos escritos que contienen los requisitos para materiales,
estandares y procedimientos para un proyecto de construccién. (Fuente: NCh428:2017,
Capitulo 3.14).

Fabricante: Entidad encargada de realizar la fabricacion de la estructura de acero,
pudiendo recurrir a subcontratos especializados segin la complejidad de los procesos
involucrados. (Fuente: NCh428:2017, Capitulo 3.15).

Ingenieria de Disefio: Es una institucion o empresa encargada de disefiar y definir la
estructura del proyecto. Es la responsable del disefio estructural.

Ingeniero responsable: Profesional competente habilitado para ejercer en Chile sobre el
cual recae la responsabilidad legal del disefio. (Fuente: NCh427:2016).

Planos de Disefio: Documentos graficos que muestran el disefio, ubicacion, y
dimensiones del trabajo. Podran ser planos o modelo 3D, que proporcionara la Ingenieria de
Disefio para realizar los trabajos de detallamiento.

Planos de Fabricacion: Documentos graficos que proporcionan todos los antecedentes
necesarios para la confeccion del acero estructural mostrado en los Planos de Disefio
estructural y en las Especificaciones estructurales. (Fuente: NCh428:2017, Capitulo 3.18).

Planos de Montaje: Documentos graficos que proporcionan toda la informacion
necesaria para el montaje en terreno del acero estructural mostrado en los Planos de
Fabricacion. (Fuente: NCh428:2017, Capitulo 3.19)

Requerimiento de Informacién (RDI): Documento formal en que los participantes
interactan para realizar consultas y aclarar algun aspecto especifico del proyecto. La
trazabilidad del documento se verifica mediante una enumeracion correlativa, revision, fecha
de emision y fecha de respuesta. (Fuente: NCh428:2017, Capitulo 3.20).

Sistema Estructural : Ensamblaje de componentes que transfieren cargas y que
estan unidos para proveer interaccion o interdependencia. (Fuente: NCh427:2016)

Sistema resistente a cargas laterales: Sistema estructural disefiado para resistir cargas
laterales y proveer estabilidad a la estructura como un todo. (Fuente: NCh427:2016).
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7.6

Trazabilidad: Capacidad para seguir la historia, la aplicacién o la localizacion de todo
aquello que esta bajo consideracion. (Fuente: NCh428:2017, Capitulo 3.21). Por ejemplo,
para una conexion, la trazabilidad estd relacionada con su localizacion, su historial, sus
calculos asociados, entre otros.

Responsabilidades

La Ingenieria de Disefio es la responsable de la estructuracion, disefio y calculo, y de
todos aquellos antecedentes estructurales necesarios para la construccion de la obra. Para
ello, proporcionara todos los planos de disefio y especificaciones técnicas necesarias, todo
debidamente chequeado, aprobado por el Ingeniero Responsable y con timbre y firma que
indique que la informacion esta “apta para construccion”.

En particular la Ingenieria de Disefio sera responsable de los siguientes aspectos:

- Disefio y célculo estructural de las instalaciones del proyecto.

- Proporcionar Planos de Disefio y Especificaciones técnicas para la fabricacion y montaje
de las estructuras.

- Establecer criterios para el disefio y calculo de las conexiones.
- Definir los elementos que son parte del Sistema Estructural sismorresistente.

- Revisar y aprobar los Planos de fabricacién y montaje, o aprobacion del modelo 3D en el
caso que aplique. Esta revision tiene dos objetivos:

a) Confirmar que el fabricante ha interpretado correctamente los Planos de Disefio y
Especificaciones.

b) Confirmar que la Ingenieria de Disefio ha revisado y aprobado los detalles de
conexion mostrados en los Planos de Fabricacion y Planos de Montaje, y que han
sido ejecutados de acuerdo a los estandares, criterios y normas establecidas.

Por su parte, el Fabricante es el responsable de fabricar la estructura de acero que le ha
sido encargada por el Cliente. Como parte de sus responsabilidades estan las siguientes
actividades:

- Revisidn de la Ingenieria de Disefio, con el objetivo de encontrar discrepancias o falta de
informacidn para el detallamiento.

- Solicitar, oportunamente, a la Ingenieria de disefio, mediante un Requerimiento de
Informacion (RDI), la resolucion de discrepancias, completitud de informacion, solicitud
de cambio y/o cualquier aspecto que el fabricante requiera para la correcta construccion
de la obra.

- Realizar el disefio y calculo de todas las conexiones entre elementos estructurales que no
estén detalladas en los Planos de Disefio.

- Realizar memorias de célculo de las conexiones, y enviarlas a la Ingenieria de Disefio
para su aprobacion.
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7.7

7.8

Realizar Planos de Fabricacion y Planos de Montaje de las estructuras. Se deberan enviar
a la Ingenieria de Disefio para su revision y aprobacion.

Realizar los ajustes requeridos por la Ingenieria de Disefio durante el proceso de
aprobacién. Esto deberd ser previo al inicio de los trabajos de fabricacion de los
elementos involucrados.

General los listados de pernos, de embarques, planificaciones de montaje y/o todo
requerimiento establecido en el contrato acordado con el Cliente.

Cumplir con las especificaciones técnicas de fabricacion y montaje del proyecto.

Procesos de revisiones y aprobaciones

El Fabricante debera presentar, a la Ingenieria de Disefio, las memorias de calculo y

esquemas de ubicacion e identificacion de conexiones debidamente revisados y aprobados.

Las revisiones de los documentos deberan estar identificadas en sus caratulas, siguiendo

los procedimientos del Fabricante referidos a calidad y control documental. En todo caso,
debera considerar las siguientes revisiones:

Revision A, “Para revision interna del Fabricante™.
Revision B, “Para aprobacion de la Ingenieria de Disefio”

Revision 0, “Documento apto para fabricacion”

La revision final de las memorias de calculo, debera ser aprobada por la Ingenieria de

Disefio, quien pondré el timbre de aprobada.

Documentos, Normas y codigos aplicables

Documentos del cliente

Se deben listar los documentos del cliente aplicable. Como estandares relativos al tema,

procedimientos de compra, especificaciones técnicas, etc.

Normas nacionales

NCh2369.012003, “Diseno Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales”, Instituto
Nacional de Normalizacion. Declarada oficial de la republica de Chile por Decreto
N°178, Santiago 01 de septiembre de 2003, del Ministerio de Vivienda y urbanismo.

NCh427/1:2016, “Construccion — Estructuras de acero — Parte 1: Requisitos para el
calculo de estructuras de acero para edificios”, Instituto Nacional de Normalizacion.
Declarada oficial de la republica de Chile en Decreto 292 Exento. Santiago, 27 de abril
de 2018, del Ministerio de Obras Publicas.

NCh203.012006, “Acero para uso estructural — Requisitos”, Instituto Nacional de
Normalizacion. Declarada oficial de la repablica de Chile en Decreto 231, Santiago, 28
de marzo de 2006, del Ministerio de Obras Publicas.
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7.9

7.10

NCh428:2017, “Estructuras de acero — Ejecucion de construcciones de acero — Perfiles
laminados, soldados y tubos”, Instituto Nacional de Normalizacion (INN). En estado
Vigente por el INN.

Cadigos internacionales

“Steel Construction Manual”, 14th edition, American Institute of Steel Construction.

AISC 303-10, “Code of Standard Practice for Steel Building and Bridges”, American
Institute of Steel Construction.

ANSI/AISC 341-10, “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”, American
Institute of Steel Construction.

AWS D1.1:2010, “Structural Welding Code — Steel”, American Welding Society”.

“Specification for Structural Joints Using Higt Strength Bolts”, Research Council on
Structural Connections, RCSC.

Materiales para los elementos de la conexion

En general los materiales a utilizar en los elementos de una conexion, deben satisfacer

los requisitos establecidos en la norma NCh427.0f2016, Capitulo A.3. A continuacion se
presentan los materiales principales utilizados:

Conectores, planchas y perfiles: Deben ser el mismo acero establecido por la Ingenieria
de Disefio para la estructura. Normalmente ASTM A36.

Pernos de conexion: Para la estructura principal deben ser Pernos de Alta Resistencia
grado ASTM A325 0 ASTM A490.

Tuercas, calidad ASTM A563.
Golillas, calidad ASTM F436.

Para el caso de golillas compresibles con Indicacién de Tension Directa (Golillas DTI),
éstas deberan cumplir con ASTM F959.

Soldadura, electrodo AWS E70XX, debe cumplir con AWS A5.1

Se utilizaran pernos corrientes ASTM A307 para conexiones de elementos secundarios
como barandas, escaleras, peldafios, costaneras, etc.

Criterios de disefio de la conexién

General

Todas las conexiones soldadas seran realizadas en maestranza. Las conexiones en

terreno deberan ser apernadas.

Se deberan generar mddulo armados y soldados en taller de manera de minimizar las

conexiones de terreno. El tamafio de los modulos debera cumplir con las dimensiones
maximas de transporte definidas por el proyecto.
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No se permiten conexiones soldadas en terreno, salvo que los Planos de Disefio lo
indiguen expresamente.

Todas las conexiones apernadas se disefiaran considerando pernos tipo aplastamiento
con el hilo incluido en el plano de corte. Sin embargo, la instalacion de todos los pernos
deberd ser la especificada para conexiones tipo deslizamiento critico, es decir, con una
pretension del 70% de la resistencia ultima a traccion del perno, segun NCh427/1:2016, Tabla
J3.1.

El disefio para deslizamiento critico de las conexiones apernadas sélo se debera
considerar en aquellas estructuras indicadas en los Planos de Disefio.

Toda conexion debe ser disefiada considerando que soldadura y pernos no deben resistir
en forma compartida la misma componente de una fuerza.

La denominacidn de perfiles utilizados en la conexidn se basara en el catalogo de perfiles
del Instituto Chileno del Acero, ICHA.

Los espesores minimos de los elementos de la conexion seran los siguientes:

Tabla 7-1: Espesores minimos elementos de la conexion

Elemento 2505
[mm]
Planchas de conexion 6
Perfiles plegados o laminados 6

Método de disefio

Las conexiones deberan ser disefiadas utilizando el método de los factores de carga y
resistencia (LRFD). En este método, la Resistencia de Disefio de cada componente de la
conexidn debe ser mayor o igual a la Resistencia Requerida.

La Tabla 4-1 en conjunto con el Capitulo 4.4, proporcionan la informacidon para calcular
la resistencia requerida en las conexiones.

Por su parte, el Capitulo 6.2 y el capitulo 0 entregan la informacién normativa para
calcular la resistencia nominal de cada uno de los posibles estados de falla los elementos que
forman parte de la conexién.

Ry < Ry

Donde:

R,, = Resistencia requerida (LRFD).
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R,, = Resistencia nominal, segun se especifica en NCh427:2016.
¢ = Factor de resistencia, segun se especifica en NCh427:2016.
®R,,= Resistencia de Disefio.

Identificacion de elementos sismicos

El Fabricante debera solicitar a la Ingenieria de Disefio, mediante una RDI, los elementos
de la estructura que pertenecen al esqueleto sismorresistente. Esto se solicita con el objetivo
de aplicar correctamente las fuerzas definidas en el Capitulo 0, que para los elementos
sismicos, estan establecidas en funcion de la Capacidad Esperada de los perfiles conectados.

En todo caso, los elementos que forman parte del esqueleto sismorresistente de la
estructura se indican a continuacion:

- Para marcos verticales arriostrados:
o Columnas
o Arriostramientos.
o Puntales.
o Vigas puntales.

- Para marcos de momento (marcos rigidos):
o Columnas.
o Vigas.

- Plantas arriostradas horizontalmente:
o Arriostramientos en planta.

o Vigas perimetrales o intermedias, siempre que formen parte ya sea de un marco rigido
vertical, o bien, de un marco arriostrado vertical.

- Plantas de techumbre de naves industriales:
o Arriostramientos de techumbre.
o Puntales.

Resistencias requeridas para el disefio de conexiones — Modalidad por porcentaje
de carga

El proyecto establece que las fuerzas para calcular las conexiones seran segun la
modalidad por porcentaje de carga, modalidad aceptada por la norma chilena NCh428:2017.

Las solicitaciones o resistencias requeridas sobre las conexiones son definidas en funcién
de la naturaleza de los elementos. Si un elemento forma parte del esqueleto sismorresistente
de una estructura, como una riostra de un marco vertical, un puntal o una columna, la
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resistencia requerida para el célculo de la conexion sera establecida en funcién de la
Capacidad Esperada del perfil conectado.

Por su parte, si el elemento debe resistir solo fuerzas de naturaleza estatica, como lo son
las vigas de piso de plataformas, la resistencia requerida para el disefio de la conexién seré
establecida en funcion de la Resistencia de Disefio del elemento conectado.

Este requisito pretende evitar que la rotura de la conexidn se provoque antes de la falla
de los elementos conectados Yy, por otro lado, proveer mayor capacidad de disipacion de
energia a la estructura resistente ante un sismo severo.

En la Tabla 4-1 se entregan las fuerzas requeridas para calcular las conexiones. En ella
se muestran, de manera general, los tipos de estructuraciones mas comunes de edificios
industriales y mineros.

En el caso que el proyecto haya establecido estructuraciones distintas a las mostradas, o
bien, la Maestranza, o a quien ella encargue el disefio y calculo de conexiones, tenga dudas
de la interpretacion de las cargas establecidas, se debera solicitar a la Ingenieria de Disefio la
aclaracion de las fuerzas a considerar en una determinada conexion, lo cual se debe hacer via
un Requerimiento de Informacion (RDI).

Célculo de la Resistencias Requeridas a corte:

- Se debe obtener el porcentaje de la Resistencia de Disefio en corte del elemento
conectado, segun Tabla 4-1.

- Enel Capitulo 4.4.1, se realizan los calculos de la Resistencia de Disefio en corte para los
elementos que se encuentran habitualmente en las estructuras industriales y mineras. La
tabla resumen, mostrada en dicho capitulo, considera simplificaciones conservadoras que
facilitan el calculo de la Resistencia Requerida.

Caélculo de la Resistencia Requerida en traccion, compresion o flexion:

- Se debe obtener el porcentaje de la Resistencia de Disefio en corte del elemento
conectado, segun Tabla 4-1.

- La verificacion de la conexion de los elementos en traccion, compresion o flexion, se
realiza considerando que debe resistir un cierto porcentaje de la Capacidad en Traccion,
Compresion o Flexion Esperada del elemento conectado. En los capitulos 4.4.2, 4.4.3 y
4.4.4 se muestran los calculos de éstos casos.

Verificaciones requeridas:

Las verificaciones requeridas en la conexion deben seguir rigurosamente la logica de la
transferencia de carga que sucede entre los elementos involucrados. En el Capitulo 0, se
muestran dos ejemplos de conexiones que pretenden abarcar un ndmero importante de
situaciones. El primer ejemplo corresponde a una conexion de corte de una viga de
plataforma a otra viga principal, donde las verificaciones indicadas siguen la secuencia del
traspaso de carga desde la viga conectada hasta la viga receptora. ElI segundo ejemplo
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corresponde a un nudo de un marco arriostrado, y de la misma manera se muestran las
verificaciones a realizar.

En cada uno de los estados de falla posibles, se indican los puntos normativos que
regulan el célculo. Estos puntos se muestran en el Capitulo 6.2 y Capitulo 0.

7.11 Memoria de célculo de conexiones
General:

El Fabricante debera desarrollar las memorias de calculo de todas las conexiones del
proyecto estructural que se le ha encargado. Se excepttan aquellas conexiones que se han
detallado completamente en los Planos de Disefio, en cuyo caso, el detallador debera seguir
lo establecido en dichos planos. Deber entregar, a la Ingenieria de Disefio, un listado de las
memorias de calculo de conexiones que realizara.

Cada memoria de calculo debera ser desarrollada por un ingeniero estructural
especialista en conexiones, el cual deberd estar debidamente identificado en la caratula del
documento.

Cada memoria de célculo debera ser un documento con un formato adecuado, el cual
debera permitir que la Ingenieria de Disefio pueda confirmar que el disefio y célculo de las
conexiones cumple con los criterios de disefio y normativa vigente.

Trazabilidad de la conexién:

Las memorias de calculo deberan contener esquemas que identifiquen, de manera
precisa, la ubicacidn de cada conexion que se esta calculando. Esta trazabilidad del céalculo
de la conexién se debera realizar considerando las siguientes actividades fundamentales:

- Generar esquemas de las plantas de los distintos niveles de la estructura.

- Generar esquemas de las elevaciones de los distintos ejes de la estructura.

- ldentificar los distintos tipos de conexiones a calcular. Agrupar aquellas equivalentes.

- Caodificar las conexiones a verificar y marcar en los esquemas de plantas y elevaciones.

- Los célculos mostrados en la memoria de célculo, deberdn hacer referencias a la
codificacion de conexiones mostrados en los esquemas de ubicacion.

Informacion minima para cada conexion:

La informacion minima contenida en la memoria de célculo para cada conexién debera
ser la indicada a continuacion:

- Calculo de la Resistencia Requerida para conexiones.

- Identificacion y verificacion de los mecanismos de falla probable tanto de los elementos
conectados, como de los elementos utilizados para la conexion.
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- Indicar, para cada elemento involucrado en la conexion, la resistencia de disefio y el
mecanismo de falla que controla.

- Resultados: Elementos de la conexidn, espesores, cantidades de pernos, disposicion,
soldaduras, materiales y en general, todo antecedente necesario para el detallamiento de
la conexion.

7.12 Conexiones tipicas — Requisitos y caracteristicas

El proyectista encargado del detallamiento de la estructura, debera dar prioridad a los
detalles estandares indicados en el Capitulo 0 y ANEXO A del presente trabajo de titulo.
Otros casos no mostrados en estos esquemas, y que pertenezcan al esqueleto sismorresistente
de la estructura, deberan ser consultados a la Ingenieria de Disefio. En todo caso, la
alternativa que proponga el Fabricante debera considerar los criterios establecidos para cada
tipo de conexion.

A continuacion, se indica un resumen de los requisitos que debe cumplir cada tipo de
conexion:

Empalmes:

- La posicion de los empalmes apernados, que se requieran realizar en terreno, son los
establecidos en los Planos de Disefio. En caso de que el Fabricante requiera empalmes en
posiciones distintas, debera solicitar la aprobacion a la Ingenieria de disefio.

- Los empalmes deberan cumplir con las consideraciones indicadas en el Capitulo 5.2.1,
“Conexiones estandares de edificios industriales y mineros" del presente trabajo de titulo.

- Para empalmes soldados en maestranza, totas las uniones de tope deberan ser de
penetracion completa y precalificadas segin AWS D1.1, Figura 3.4.

Conexiones en sistemas de marcos verticales arriostrados concéntricamente

- En el Capitulo 5.2.2 se establecen cuatro tipos configuraciones tipicas para los sistemas
de marcos arriostrados concéntricamente. Los detalles que deben ser considerados se
muestran en Anexo A.

- En los cuatro marcos tipicos, los elementos de la estructura se han dispuestos de manera
de abarcar la mayor cantidad de casos posibles de conexiones. Para los casos en que las
columnas estén giradas con respecto a lo mostrado, los detalles deben ser similares a los
mostrados, basdndose en los criterios definidos en cada caso.

- Para el caso de los detalles relacionados con la placa base de apoyo, el disefio de la
conexion debera ser un complemento de lo establecido en los Planos de Disefio, donde
normalmente se establece este detalle para indicar los espesores de placa base, de la silla,
detalle de las llaves de corte y espesor minimo de atiesadores a utilizar. Los detalles
asociados se muestran en las siguientes figuras: Figura A-2, Figura A-6, Figura A-11y
Figura A-18.

- Engeneral, todas las conexiones de estos marcos se han considerado rotuladas, salvo las
conexiones indicadas para arriostramientos con perfiles de la serie “HN”, las cuales se
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han considerado con conexiones totalmente rigidas. Ver marco arriostrado Tipo 3 en la
Figura A-10.

Para el marco arriostrado Tipo 3, existe una alternativa de conexion que también es usada
en edificios industriales, corresponde al uso de un gusset robusto, soldado a la columna
y/o viga segun corresponda, al que se le sueldan planchas para generar un empalme con
la riostra, con el puntal o con la viga. En cada parte del empalme se utiliza cizalle doble.
El detalle que muestra esta situacion se muestra en la Figura A-11, el cual debe ser la
base para la definicion del resto de los detalles.

Conexiones en sistemas de marcos verticales rigidos

En el Capitulo 5.2.3 se establecen cinco tipos configuraciones para sistemas de marcos
verticales rigidos. Los detalles que deben ser considerados se muestran en Anexo A.

La primera configuracion corresponde al marco tipico de torres de plantas de proceso.
Las otras cuatro, corresponden a marcos de galpones o naves industriales de acero.

Caracteristicas:

o Las conexiones entre los elementos del marco deben transmitir esfuerzos de
momento, corte y axial.

o La conexion de momento viga-columna deberd ser del tipo totalmente rigida.
o El nudo viga-columna deberé ser totalmente soldado en maestranza.

o Launion apernada en terreno se debera realizar en el empalme de la viga, o donde lo
indiguen los Planos de Disefio.

Conexiones en sistemas de plataformas

En el Capitulo 5.2.4 se establecen dos tipos configuraciones para sistemas de plataformas
de piso. Los detalles que deben ser considerados se muestran en Anexo A. En la Figura
A-38 y Figura A-43, muestran las plantas generales y se indican las conexiones
consideradas.

Las plataformas Tipo 1 corresponden a aquellas donde todas las diagonales de la planta
irdn conectadas a los elementos contiguos a dicha diagonal, tal como se muestra en la
Figura A-38. Y las plataformas Tipo 2, corresponden a aquellas donde las diagonales de
la planta pasan por debajo de las viguetas que soportan la parrilla de piso, tal como se
muestra en la Figura A-43.

Los detalles indicados en el presente procedimiento muestran la conexion de corte por
medio de “Clip” o “Angulo” doble, soldado a viga conectada y apernado a viga receptora.
Alternativamente se podra utilizar el clip de conexién apernado a viga conectada y
apernado a viga receptora.

También se acepta la conexion con plancha simple soldada a la viga receptora. Esta
alternativa tiene dos variantes que se muestran en el Capitulo 5.2.4.
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7.13 Anexos

Los anexos del procedimiento, corresponde a los siguientes temas mostrados en el
presente trabajo de titulo:

- Esquemas estandares de los sistemas resistentes de la estructura, indicando los elementos
de naturaleza sismica y los de naturaleza estatica. Segun Capitulo 3 del presente trabajo
de titulo.

- Resistencias requeridas para las conexiones. Segun Capitulo 4 del presente trabajo de
titulo.

- Norma NCh427/1:2016, Capitulo J, méas requisitos del AISC 325 “Steel Construction
Manual”. Segtin Capitulo 6 del presente trabajo de titulo.

- Informacién bésica para conexiones apernadas. Segun Capitulo 6.4 del presente trabajo
de titulo.

- Verificaciones requeridas. Segun Capitulo 6.5 del presente trabajo de titulo.

- Esquemas estandares de conexiones. Segun Anexo A del presente trabajo de titulo.
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Capitulo 8: Conclusiones
Necesidad de un procedimiento para el disefio de conexiones:

La alta velocidad de ejecucién de proyectos y la modalidad de los contratos, en muchos casos
hace que las oficinas de ingenieria de disefio emitan la documentacién técnica final del proyecto
estructural, dejando la responsabilidad de la fabricacion, incluyendo el disefio y célculo de
conexiones, a las maestranzas que se adjudican los contratos de fabricacion de estas estructuras.

Por otra parte, la revision que se ha hecho a los proyectos ejecutados por la industria metal
mecanica revela que no siempre la informacion proporcionada por la ingenieria de disefio, para el
disefio de las conexiones, esté totalmente completa; sélo se proporcionan indicaciones generales
que no siempre son bien interpretadas por la maestranzas u oficinas responsables de la fabricacion
y célculo de las conexiones.

Ademas, no siempre es posible encontrar en las empresas de ingenieria de disefio, ingenieros
estructurales que estén incluyendo los calculos de las conexiones en las memorias de calculo,
considerando que mediante los planos estandares estructurales propios de las empresas se va a
solucionar el disefio de conexiones.

De acuerdo hasta lo ahora expuesto, hasta antes de la entrada en vigencia de las actuales
normas relacionadas con el disefio en acero, el responsable del disefio de las conexiones podria ser
eventualmente un tercero, o bien la propia empresa de ingenieria de disefio, los cuales no siempre
contaban con toda la informacion que se requeriria.

Con la nueva normativa las responsabilidades estan claras: la ingenieria de disefio es la
responsable de todo el disefio estructural, esto es, disefio general de los elementos, incluyendo sus
conexiones.

El marco técnico actual dispone de tres normas chilenas que regulan el disefio en acero:

- NCh427/1:2016. Declarada oficial de la republica de Chile en Decreto 292 Exento.
Santiago, 27 de abril de 2018, del Ministerio de Obras Publicas.

- NCh203.0f2006. Declarada oficial de la republica de Chile en Decreto 231, Santiago, 28
de marzo de 2006, del Ministerio de Obras Publicas.

- NCh428:2017. Declarada Vigente por el Instituto nacional de Normalizacién.

En este marco técnico se establecen claramente las responsabilidades del disefio estructural,
incluyendo las conexiones. La normativa actual indica que el disefio y calculo de las conexiones
seran de responsabilidad de la ingenieria de disefio, y en caso que sean realizadas por un tercero,
la ingenieria de disefio debera revisar y validar tales disefios y calculos de conexiones.

En este contexto, se concluye que es necesario establecer un procedimiento de disefio de
conexiones, practico y claro, que permita, por un aparte, ayudar al disefio de conexiones a las
propias empresas de ingenieria de disefio, como por otra parte, facilitar el disefio a un tercero para
que ejecute correctamente el disefio de conexiones.
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Procedimiento:
El procedimiento propuesto para el calculo de conexiones es el siguiente:

- Definir los criterios de disefio para el calculo de conexiones.

- Definir responsabilidades en los procesos de traspaso y requerimientos de informacion,
en los disefios y revisiones.

- Revisando las estructuraciones, establecer cuales elementos serd apernados y cuéles seran
soldados, de acuerdo a las restricciones de transporte y de operacion de las estructuras.

- Establecer todas las condiciones de borde de los elementos que concurren a un nudo, y
que se han considerado en las memorias de céalculos, de modo de establecer si la conexion
sera una conexion de corte o de momento, o algo intermedio.

- Establecer las disponibilidades de espacios para poder utilizar las herramientas de apriete
de los pernos.

- Establecer a firme los esfuerzos internos que concurren a un nudo de conexién.

- Establecer esquemas de conexiones, las cuales se podrian obtener en este documento,
para luego establecer las demandas y resistencias esperadas para el calculo de conexiones.

- Finalmente, estandarizar las conexiones y aprobar el disefio y calculos de conexiones, de
acuerdo a los factores de utilizacion maximos permitidos por las normas vy criterios de
disefio de los proyectos.

Informacion relevante aportada por el procedimiento:

- Tablas que establecen las resistencias requeridas para la conexion. En éstas se indican
estructuraciones tipicas observadas en edificaciones industriales y mineras.

- Resistencia requerida para la conexion de elementos sismicos. Que estan en funcion de
la capacidad esperada de los perfiles a conectar. Requisitos basados en el AISC 341-10.

- Resistencia requerida para la conexion de elementos estaticos. Que estan es funcién de
la resistencia de disefio de los perfiles conectados. Requisitos basados en la norma
NCh428/1:2016.

- Detalles estandares. La revision de proyectos ejecutados dio origen a la representacion
de estructuraciones de sistemas verticales y de sistemas de plataformas, donde se pudo
referenciar una gran cantidad de posibilidades de conexiones que efectivamente son
utilizadas en la industria y la mineria.

Este procedimiento propiamente tal contiene, a juicio del autor, toda la informacion basica
necesaria que debe tener un ingeniero estructural, incluyendo un tercero, para que disefie y calcule
las conexiones. De esta manera, se cree que éste proporcionara todos los elementos que permitan
tener la seguridad de que el disefio y calculo de conexiones cumplira con los criterios de disefio de
los proyectos y las normas relativas al disefio en acero.
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Profesionales involucrados:

Dados los requisitos técnicos que involucra el célculo de las conexiones, estos deben ser
desarrollados por ingenieros estructurales, especialistas en conexiones en acero.

Adicionalmente, es necesario que un proyectista de experiencia lidere el disefio general de las

conexiones, dada su amplio conocimiento con respecto a posibles configuraciones de una
determinada conexion.

123



Capitulo 9: Bibliografia

NCh2369.0f2003. “Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales”, Instituto
Nacional de Normalizacién. Declarada oficial de la republica de Chile por Decreto N°178,
Santiago 01 de septiembre de 2003, del Ministerio de Vivienda y urbanismo.

NCh427/1:2016. “Construccion — Estructuras de acero — Parte 1: Requisitos para el calculo de
estructuras de acero para edificios”, Instituto Nacional de Normalizacion. Declarada oficial de
la republica de Chile en Decreto 292 Exento. Santiago, 27 de abril de 2018, del Ministerio de
Obras Publicas.

NCh203.0f2006. “Acero para uso estructural — Requisitos”, Instituto Nacional de
Normalizacion. Declarada oficial de la republica de Chile en Decreto 231, Santiago, 28 de marzo
de 2006, del Ministerio de Obras Publicas.

NCh428:2017. “Estructuras de acero — Ejecucion de construcciones de acero — Perfiles
laminados, soldados y tubos”, Instituto Nacional de Normalizacion (INN). En estado Vigente
por el INN.

“Steel Construction Manual”, 14th edition. American Institute of Steel Construction.

AISC 303-10. “Code of Standard Practice for Steel Building and Bridges”. American Institute
of Steel Construction.

ANSI/AISC 360-10. “Specification for Structural Steel Buildings”. American Institute Of Steel
Construction.

ANSI/AISC 341-10, “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”, American Institute of
Steel Construction.

ANSI/AISI S100-2007, “North American Specification for the Design of Cold-Formed Steel
Structural Member”, American Iron and Steel Institute.

AWS D1.1:2010, “Structural Welding Code — Steel”, American Welding Society”.

“Specification for Structural Joints Using Higt Strength Bolts”, Research Council on Structural
Connections, RCSC.

Instituto Nacional de Normalizacion INN Chile. “Acero para uso estructural — Requisitos”.
NCh 203.0f2006.

Arze, Rezine y Asoc., “Manual de disefio de conexiones segun AISC 1978”, Curso de
conexiones A.R.A. 1985.

Pinto, M. 1999, “Disefio y verificacion de conexiones apernadas”, Memoria de Titulo Ing. Civil,
U. de Chile.

124



Labarre, E. 1984, “Disefio de conexiones apernadas segin AISC 1978”, Memoria de Titulo Ing.
Civil, U. de Chile.

Balocchi, R. 1984, “Disefio de conexiones soldadas segin AISC 1978”, Memoria de Titulo Ing.
Civil, U. de Chile.

Instituto Chileno del Acero. 2008, “Manual de Disefio de Estructuras de Acero”, Manual ICHA.

Charles W. Roeder et al., diciembre 2011, “SCBF Gusset plate connection design”.

125



ANEXO A. DETALLES ESTANDARES DE CONEXIONES
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MARCO ARRIOSTRADO TIPO 1

Marco formado por los siguientes perfiles: columnas HN/IN, vigas IN, puntales “L” y
arriostramientos “L”.
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Figura A-1:Marco arriostrado Tipol
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Figura A-2: Marco arriostrado Tipo 1 - Detalle 1y 2
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Figura A-3: Marco arriostrado Tipo 1 - Detalle 3
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Figura A-4: Marco arriostrado tipo 1 - Detalles 4,5y 6
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MARCO ARRIOSTRADO TIPO 2

Marco formado por los siguientes perfiles: columnas HN/IN, vigas IN, puntales “XL” y
arriostramientos “XL”.
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MARCO ARRIOSTRADO TIPO 3

Marco formado por los siguientes perfiles: columnas HN/IN, vigas IN, puntales

arriostramientos “HN”".
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Figura A-10: Marco arriostrado tipo3
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Figura A-11: Marco arriostrado tipo3 - Detalle 14
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Figura A-14: Marco arriostrado tipo3 - Detalle 17
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Figura A-15: Marco arriostrado tipo3 - Detalle 18
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MARCO ARRIOSTRADO TIPO 4

Marco formado por los siguientes perfiles: columnas HN/IN, vigas IN, puntales “cajon” y
arriostramientos “cajon”.

EL. LaTAF.
T

DET. 25 DET. /76
T /% AN -

59 /// " X@\\ B
DET. (22 - —

o |

MARCO ARRIOSTRADO TIPO 4

Figura A-17: Marco arriostrado tipo 4
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Figura A-18: Marco arriostrado tipo 4 - Detalle 20
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Figura A-19: Marco arriostrado tipo 4 - Detalle 21
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Figura A-20: Marco arriostrado tipo 4 - Detalle 22
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Figura A-21: Marco arriostrado tipo 4 - Detalle 23
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Figura A-22: Marco arriostrado tipo 4 - Detalle 24
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Figura A-23: Marco arriostrado tipo 4 - Detalle 25
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Figura A-24: Marco arriostrado tipo 4 - Detalle 26
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MARCO RIGIDO TIPO 1

Marco formado por perfiles HN/IN en columnas y vigas IN. Utilizado en “pipe racks” , torres y
edificios de procesos.
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Figura A-25: Marco Rigido Tipo 1
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Figura A-26: Marco rigido tipo 1 - Detalle 27
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Figura A-27: Marco rigido tipo 1 - Detalle 28
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Figura A-28: Marco rigido tipo 1 - Detalle 29
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MARCO RIGIDO TIPO 2

Marco formado por perfiles HN/IN en columnas y vigas IN. Utilizado en marcos de bodegas,
galpones sin puente grda (naves menores a medianas).
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Figura A-29: Marco Rigido Tipo 2

155



HHZD

Huao

DETALLE 30y +|| |

/

Figura A-30: Marco rigido tipo 2 - Detalle 30
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Figura A-31: Marco rigido tipo 2 - Detalle 31
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Figura A-32: Marco rigido tipo 2 - Detalle 31 - Secciones
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MARCO RIGIDO TIPO 3

Marco formado por perfiles HN/IN en columnas y vigas IN. Utilizado en marcos de bodegas y
galpones con puente grda livianos.
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Figura A-33: Marco Rigido Tipo 3
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Figura A-34: Marco rigido tipo 3 - Detalle 32

MARCO RIGIDO TIPO 4
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Marco formado por perfiles HN/IN en columnas y vigas IN. Utilizado en marcos de edificios
con puente grua clasificados como pesados.
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Figura A-35: Marco rigido Tipo 4
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Figura A-36: Marco rigido tipo 4 - Detalle 33
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MARCO RIGIDO TIPO 5

Marco formado por viga de alma llena o enrejada, y columnas compuestas bajo el nivel de apoyo
del puente grua. Utilizado en marcos de edificios de gran altura y grandes luces, con puente grua
de gran capacidad. Los detalles 30 y 31 indicados corresponden al caso de viga de alma llena.
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Figura A-37: Marco Rigido Tipo 5
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CONEXIONES EN PLATAFORMAS
PLATAFORMATIPO 1

Plataforma tipo 1, corresponden a la plataforma normalmente usada en areas de mantenimiento
y operacion de las plantas, donde el &rea de la plataforma se puede clasificar como mediana a
menor. Las diagonales de la planta se disponen entre cada uno de los elementos que la
componen. La Figura A-38, muestra la situacion descrita.
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Figura A-40: Plataforma tipo 1 - Detalle 35
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Figura A-41: Plataforma tipo 1 - Detalle 36

167



——

EL. PLATAF.
T.A

[
CONECTOR & E
2l 1

L

SECCION

RECORTAR ALA L1D ( - J

HYZ25 S

DETALLE /37

|
J
/

-

h

-,

REC. AL&

£

SEGOM DISENG

COMECTOR & I8

e

TIF.

|

INZO

VISTA /D™ SECCION

e o

Figura A-42: Plataforma tipo 1 - Detalle 37
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PLATAFORMA TIPO 2
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Figura A-43: Plataforma Tipo 2 - Planta
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Figura A-44: Plataforma Tipo 2 - Detalle 38
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Figura A-46: Plataforma tipo 2 - Detalle 38, secciones
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Figura A-50: Plataforma tipo 2 - Detalle 40A — Alternativa detalle 40

176



EL PLATAF.
T;
| I1
1 ]
| |
| |
| I
el vt
| I
I ——| | [+ I
I —— ]| l
L
— |
‘ |
L ——
T
L
"

Figura A-51: Plataforma tipo 2 - Detalle 40B — Alternativa detalle 40
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