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“CONEXIONES VIGA-COLUMNA DE MOMENTO UTILIZANDO PERFILES T
SOLDADOS”

Luego del terremoto de Northridge (Julio de 1994), en California, se observé que
los codigos de disefio utilizados hasta la época tenian falencias, ya que se produjo una
falla frecuente en el sector de las conexiones de las estructuras tipo marco de acero,
esta falla se present6 en forma de una grieta iniciada en la soldadura de union entre el
ala de la viga y el ala de la columna, este tipo de falla es considerada como una falla
fragil. Los principios de disefio actuales buscan generar estructuras ductiles, esto quiere
decir, estructuras que presenten deformaciones notorias y disipacion de energia en
forma de rétulas plasticas antes de un posible colapso.

Una de las conexiones que cumple con estos nuevos objetivos de disefo es la
conexion viga-columna de momento precalificada por FEMA, T-Stub, la que
corresponde a dos perfiles T dispuestos de forma apernada en la union. Se estima que
su uso agiliza el proceso constructivo ya que estas piezas pueden ser fabricadas en
serie en maestranzas y so6lo son apernadas en terreno.

El objetivo general del presente trabajo de titulo es determinar la factibilidad
estructural del uso de conexiones T soldadas en estructuras de tipo marco, con el
objeto de evaluar su uso en la realidad local.

Para cumplir este objetivo, se compararon los resultados de ensayos en perfiles
T soldados realizados recientemente, con los valores de resistencia y rigidez
recomendados por las especificaciones vigentes para disefio en acero y por trabajos
analiticos previos a la realizacién de los ensayos. Finalmente se disefid un edificio
prototipo de marcos de acero de tres niveles, con y sin la conexion T-stub. Esto ultimo
permitié evaluar las ventajas y desventajas del uso de este tipo de elemento conector
comparando las cubicaciones de acero entre ambos casos.

El resultado final fue que los modelos para perfiles T laminados se ajustan a las
curvas de carga-deformacion obtenidas de los ensayos. Por otro lado, se tiene que el
disefio por capacidad que exigen los nuevos codigos, sumado a las restricciones de
desplazamientos impuestos por la norma sismica de edificios vigente en Chile, hace
gue el uso de esta conexidon semi-rigida necesite de perfiles de mayor tamafio que
estructuras que usen conexiones rigidas.

Se concluye que los disefios por capacidad hacen necesarios perfiles de mayor
tamafio que para casos con conexiones rigidas debido a las restricciones de
desplazamientos impuestas. Se recomienda estudiar otro tipo de estructuracion en la
que otros elementos limiten las deformaciones, de modo que los marcos queden
disefiados por resistencia.
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1. Introduccién

1.1 Motivacion
En la actualidad, existen diversas formas para conectar elementos estructurales
de acero donde cada conexidn aporta, segun su forma y geometria, al traspaso de
esfuerzos de corte, momento y/o esfuerzo axial. Segun sea la naturaleza de la
estructura y su configuracion de elementos, existirin conexiones que se comporten
mejor en determinadas posiciones, siempre y cuando se tenga en cuenta el tipo de

transmision de esfuerzos que se quiera materializar en dichos puntos de contacto.

Por otro lado, se debe tener presente que cualquier principio de disefio busca
generar estructuras ddctiles, esto quiere decir, estructuras que presenten
deformaciones notorias antes de un posible colapso. En particular, el criterio de disefio
para marcos estructurales conocido como columna fuerte-viga débil permite que la
estructura disipe energia en forma de rétulas plasticas en las vigas, idealmente alejadas
de los elementos conectores, permitiendo que durante un evento sismico de gran
intensidad, la estructura se mantenga en pie asegurando altos estandares de seguridad

para las personas y equipos que estas protegen.

1.2 Objetivos.

El presente trabajo de titulo tiene por objetivos los siguientes:

1.2.1 Objetivo general:

e Determinar la factibilidad estructural del uso de conexiones T soldadas en

estructuras de acero de tipo marco.

1.2.2 Objetivos especificos:

e Cuantificar la resistencia de momento nominal para distintas dimensiones
del tipo de conexion.

e Determinar una forma de modelar este tipo de conexiones.
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1.3 Metodologia.
De acuerdo a los objetivos mencionados en el punto anterior, se considerd los

siguientes pasos para el desarrollo del tema:

e Estudio de los antecedentes del tema, investigando conexiones similares o
estudios relevantes en el area.

e Comparacion de estudios tedricos y experimentales realizados en trabajos
de titulo anteriores de tal manera de definir los rangos de validez de la
teoria.

e Determinacion de un patron, ya sea basado en experiencias de laboratorio
o analiticas, de tal forma de poder dar un valor de resistencia a cualquier
geometria de este tipo conexion.

e Modelacion y disefio de un edificio prototipo en software de calculo
estructural, con y sin conexiones del tipo T soldadas, de tal forma de poder

contrastar ambas configuraciones.

1.4 Resultados esperados.
Los resultados que se esperaba lograr en relacion a los objetivos propuestos, por
medio de las metodologias sugeridas fueron los siguientes:
e Validar y mejorar métodos de modelacion de este tipo de conexiones.
e Validar y mejorar valores y estimaciones de la capacidad nominal

resistente de estos elementos.
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1.5 Organizacion.
El presente trabajo de titulo consta de 6 capitulos adicionales al introductorio, los

gue son descritos a continuacion:

Capitulo 2 “Antecedentes”: Revision de estudios previamente realizados en relacion a

las conexiones de momento.

Capitulo_3: “Ensayos”: Se presentan los ensayos de traccion a los pernos y de

macroataque al filete de soldadura junto con los resultados méas importantes asociados

a estos.

Capitulo 4 “Evaluacion de los parametros de la conexion”: Calculos y comparaciones de

ensayos existentes con diferentes métodos de modelacién empleados anteriormente.

Capitulo 5 “Modelacién”: Estudio de un edificio prototipo con y sin la conexién estudiada

de tal forma de poder cuantificar sus posibles beneficios.

Capitulo 6 “Conclusiones”: Discusion de resultados y limitaciones del tema propuesto.
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2. Antecedentes

2.1 Motivacion
Antes de 1994, las estructuras de marcos en E.E.U.U. utilizaban un tipo de
conexion tipica basada en una viga soldada directamente al ala de la columna. Esta
incluia, ademas, atiesadores para evitar el pandeo local de las alas de la columna y una
placa apernada al alma de la viga que soportaba el corte (ver Figura 2-1). Estudios
realizados durante los afios setenta por Popov y Stephen (1972), referentes a la
ductilidad de este tipo de conexiones, demostraron que se mantenia una buena

respuesta, siempre y cuando existiera una buena ejecucion y control de la soldadura.

Placa de corte

I

Soldadura

T

——1

Figura 2-1: Conexion tipica de momento soldada anterior a 1994 (FEMA-350, 2000)

No obstante, en la madrugada del 17 de julio del afio 1994, tuvo lugar uno de los
terremotos mas destructivos de la historia de Estados Unidos, con epicentro en
Northridge, California. Este sismo, tuvo una magnitud de 6.7 grados en la escala de
Richter, dafiando gran parte de las estructuras de acero del sector. La falla tipica
correspondi6 a una grieta, iniciada en la soldadura, la que en algunos casos atravesaba
el ala de la columna. (ver Figura 2-2). Esta falla fue encontrada en edificios de 1 a 26
pisos de altura, y tanto en edificios construidos 30 afios antes del terremoto como en

algunos que habian sido finalizados cercanos a la fecha del sismo.
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Ala de Columna

Zoha de Soldadura
‘Z Ala de Viga

Barra de respaldo

Fractura

Figura 2-2: Detalle de falla tipica de conexién viga-columna (FEMA-350, 2000)

A raiz de esta falla recurrente, se realizaron estudios en los alrededores de

terremotos de caracteristicas similares tales como los de Landers (1992), Big Bear

(1992) y Loma Prieta (1989), descubriendo que estos sismos, anteriores al de

Northridge, habian producido fallas similares, pero de menor magnitud.

Los estudios realizados detectaron las posibles fuentes de falla de esta conexion:

Las soldaduras pudieron ser realizadas por mano de obra no calificada, en
la cual el soldador (montado sobre la viga), interrumpia la soldadura en el
sector del alma de la misma, teniendo una menor area de soldadura que la
tedrica, y por consiguiente una concentracion de tensiones en la
discontinuidad que pudo dar origen a la grieta.

La barra de respaldo dificultaba la inspeccion visual de la conexién,
ocultando posibles fallas, las que en el caso de un sismo se convertirian
en el inicio de una grieta.

El disefio consideraba que el corte lo transmitiria el alma de la viga, y el
momento las alas, no obstante, debido a condiciones de borde impuestas
por la columna, las alas de la viga traspasaban una cantidad importante de
corte.

Los aceros estructurales subieron su calidad, debido a procesos de
producciéon mejorados, en cambio la soldadura siguié siendo la misma,
ocurriendo una descompensacion en el disefio, fallando primero la

conexion, con una falla fragil, antes que el elemento unido.
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Todos estos problemas hicieron imposible asegurar el correcto funcionamiento
de este tipo conexién ante solicitaciones sismicas, por lo que fue necesario investigar

nuevas formas de conectar elementos de acero.

La agencia norteamericana FEMA?!, encargd la realizacién de estudios con
respecto a este tipo de falla y posibles soluciones, a SAC, una empresa conjunta entre
SEAOC?, ATC® y CUREe”. Asi, en junio del 2000, fueron publicadas una serie de
recomendaciones para el disefio sismico, incluido en esa entrega, el texto de
fundamental importancia para este trabajo de titulo: FEMA-350 (2000) “Recommended
Seismic Design Criteria for new Steel Moment-Frame Buildings” en el cual se proponen

una serie de conexiones precalificadas y la forma en que éstas trabajan.

La conexion del tipo Double Split Tee (ver Figura 2-3), es una de las conexiones
de momento precalificadas por FEMA-350, la que corresponde a perfiles T dispuestos
de forma apernada entre el ala de la columna y el ala de la viga, la cual tiene la ventaja
de sequir la filosofia de apernar en terreno y soldar en maestranza. No obstante, la
desventaja de este tipo de conexion es que esta aceptada soélo para perfiles laminados,

muy escasos en el medio local.

I
ISiaiaists

+ 4+ o+
YA

:;b:nnnn
Lﬁ%%%%'

%
Figura 2-3: Conexion Double Split Tee (FEMA-350, 2000)

! FEMA: Federal Emergency Management Agency, USA.

2 SEAOC: Structural Engineers Association of California

SATC: Applied Technology Council

* CUREe: California Universities for Research in Earthquake Engineering
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Por esto es que se decidi6 analizar conexiones con perfiles T soldados,
dispuestos de forma apernada en estructuras tipo marco (basadas en el principio
columna fuerte-viga débil), esto debido a que se tiene una mayor flexibilidad al disefar y
que a pesar de que existe importacion de perfiles laminados, hay una incertidumbre en
el hecho de que siempre se utilizardn éstos y de si existirdn situaciones adversas que
imposibiliten su importacién, haciendo necesario este estudio para validar este tipo de

conexion.

Cabe destacar que el presente trabajo de titulo se encuentra enmarcado en una
serie de memorias realizadas en la Universidad de Chile. En una primera etapa
Desjouis (2007) realizé6 una modelacion en el software de elementos finitos ANSYS
(ANSYS Inc. software products), tomando como bases las disposiciones de FEMA-350.
Posteriormente, Gomez (2008) realiz6 ensayos de laboratorio para corroborar de forma
experimental el funcionamiento de perfiles soldados como parte de la conexion. Ambos
estudios consideraron variadas combinaciones geométricas resaltando como
parametros de estudio los siguientes:

e Relacion espesor alma-espesor ala.
e Disposicion de los pernos.

e Cantidad de pernos.

Existen, ademas, una serie de estudios referentes a las conexiones de perfiles
soldados, realizados por equipos de investigadores internacionales, entre los que se
puede mencionar:

e Swansony Leon. (2000, 2001)
e Piluso, Faellay Rizzano. (2001)
e Coelho, Bijlaard, Gresnigt y da Silva. (2004, 2006)

En base a lo anterior, se pretende realizar una determinacion de las propiedades
globales de la conexidn, tales como el momento nominal resistente y la capacidad de
giro, relativos a las experiencias analiticas y experimentales, de tal forma de poder

disefarla en funcién de las cargas solicitantes, calibrar estudios existentes a la realidad
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local y mejorar las estimaciones que se tienen para perfiles laminados adaptandolos a
perfiles soldados. Finalmente, se disefiara un edificio prototipo basado en una
estructuracion de marcos, este sera modelado con y sin la conexion de tal forma de
comparar cambios en los esfuerzos internos de la estructura, para asi poder establecer

si este tipo de conexion es conveniente y competitiva con alguna otra alternativa.

El presente trabajo de titulo, esta basado en las experiencias y publicaciones
existentes hasta la fecha, por lo cual se procede a resumir y explicar el contenido de

estas.

2.2 Estudios Experimentales
Hasta la fecha se conocen 4 estudios experimentales destinados, a validar
modelos tedricos y analiticos. Swanson et al (2001) ensayaron 48 muestras de la
conexion, teniendo en cuenta como variables de estudio el tamafio de la muestra, la
medida de los pernos y diametro de éstos. El estudio concluyé que los modelos
basados en LRFD son conservadores en la determinacion del espesor del ala y la
tension de los pernos, no asi para la seccion neta de fractura y falla por corte de los

pernos, donde las capacidades demostraron estar sub-dimensionadas.

Piluso et al (2001), realizaron una serie de 12 ensayos para predecir el
comportamiento Ultimo de conexiones apernadas T-stub. Esto se logré evaluando las
deformaciones plasticas, siendo las muestras caracterizadas por la razon entre la
resistencia a flexion de las alas y la resistencia axial de los pernos. Este trabajo buscé
validar el estudio teorico realizado por el mismo equipo y concluyé que existe una
adecuada correlacion entre ese modelo y los resultados experimentales. Ambos
estudios confirmaron la importancia del mecanismo de colapso de las deformaciones

plasticas en conexiones tipo T-stub.

La Figura 2-4 muestra la instalacion experimental utilizada por Piluso et al (2001),

en donde se puede observar que fueron ensayados 2 perfiles simultdneamente.
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Figura 2-4: Esquema de experimentacion Piluso et al (2001)

En tanto, Coelho et al (2003) estudiaron el comportamiento de 32 conexiones
apernadas T-stub realizadas con perfiles soldados de tal manera de poder extender
estudios anteriores realizados sobre perfiles laminados. Se presenta un estudio en
funcién del ancho del filete de soldadura, el tamafio de la conexién, el tipo y diametro
del perno, el tipo de acero, y la orientacion del acero estructural. Asimismo, este estudio
arrojé que las mayores contribuciones a la deformacion de la conexidén provienen de la
deformacion del ala y la elongacion por tension de los pernos, aunque, en el caso de
producirse una grieta en la soldadura, se esperan importantes incrementos en la

deformacion.

Recientemente, GOmez (2008) realizé una serie de 22 ensayos variando distintos
parametros. Este estudio difiri6 en magnitud de carga con respecto de los resultados
tedricos esperados. No asi el comportamiento, que mantuvo en general una relacion
con la teoria (a excepcion de una de las probetas). Cabe resaltar de este estudio, que la
tension ultima en relacion a la razén entre espesor de ala y alma, se hizo maxima al ser
esta igual a 1.75, lo que sienta un precedente a la hora de disefiar este tipo de
conexiones. No obstante, este ensayo fue realizado bajo un esquema de carga

monotonica, dejando abierta la necesidad de realizar ensayos ciclicos de carga.
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2.3 Estudios Teoricos
Destacan principalmente la realizacion de 3 trabajos teoricos realizados por los

mismos grupos de investigadores:

Swanson et al (2001) consideran un modelo de carga monotdnica que incursiona
en el rango no lineal, este modelo incorpora como variables de estudio las siguientes:
e Deformacion de pernos en tension
e Flexion de las alas
e Elongacién del alma
e Deslizamiento relativo del alma con respecto a la viga

e Aplastamiento de la T y las vigas por los pernos.

Esto se logré a través de un modelo de series de resortes (ver Figura 2-5) en las
que 1y 2 representan la flexion de las alas y la elongacién de los pernos determinados
por el efecto de apalancamiento (prying effect), 3 y 4 corresponden a la deformacion no
lineal del alma y la deformacion de los pernos al corte, y finalmente 5 y 6 atienden al
efecto del deslizamiento entre viga y alma de la T y las deformaciones del rodamiento

entre los mismos elementos.

N
‘ 2 6
Figura 2-5: Modelo basado en resortes (Swanson et al, 2001)

Piluso et al (2001) realizaron un trabajo que buscé predecir la capacidad de
rotacion plastica de conexiones apernadas en relacion a su geometria y propiedades
mecanicas. Este estudio determiné 3 mecanismos de falla posibles, en relacién a las
cargas aplicadas en estado ultimo (ver Figura 2-6):

e Mecanismo debido a plastificacion del ala (Figura 2-6a)
e Efecto combinado entre ala y pernos (Figura 2-6b)

e Rotura simple de los Pernos a traccién (Figura 2-6¢)

10
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? F,, * F,, * Ey 3

n m m n m m
a) MECHANISM TYPE 1 b) MECHANISM TYPE 2 ¢)MLECHANISM TYPE 3

Figura 2-6: Mecanismos de falla posibles (Piluso et al, 2001)

Coelho et al (2004) realizaron un trabajo de comparacién del comportamiento
observado en su experimentacion con respecto a modelos previamente realizados. Los
modelos escogidos fueron los de Jaspart (1997), Piluso et al (2001) y un modelo de una
viga (ver Figura 2-7) en la cual la deformacion del perno es representada por un resorte
lineal.

4 F i
: ("F}

Al

Iy % A
(A) B-5 ==

Figura 2-7: Modelo de la falla en el ala de la conexién. (Coelho, 2004)

Este estudio concluyé que su modelo mantuvo una estricta fidelidad con la
resistencia de la conexion, no asi la ductilidad, la que aparece sobreestimada en

relacion a la experimentacion realizada por este grupo.

11
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2.4 Estudios Analiticos

Dos estudios, basados en modelos de elementos finitos, fueron revisados para el
presente trabajo de titulo: En el primero de ellos, de Coelho et al (2006), estudiaron dos
tipos diferentes de conexiones, un perfil T laminado y dos placas soldadas con un filete
continuo en forma de T. EXxistiéo una correcta correlacion para el caso laminado, no asi
para el perfil soldado en el cual existieron diferencias notorias entre la experimentacion
y los resultados de los modelos de elementos finitos. Estas diferencias fueron asociadas
a efectos de las tensiones residuales y modificaciones de las propiedades mecanicas
del acero en torno al area soldada. La Figura 2-8 muestra el modelo de elementos

finitos estudiado.

Figura 2-8: Modelo de elementos finitos por Coelho et al (2006)

El segundo estudio, realizado por Desjouis (2006), consistié en la modelacion
con elementos finitos usando el Software ANSYS, considerando un filete de soldadura
en 45°, ademas de incluir en su modelo varias configuraciones de pernos, y la razon
entre el espesor del alma y el espesor del ala de la T. La Figura 2-9 muestra el modelo

utilizado, el que considera los pernos y el filete de soldadura.

12
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Figura 2-9: Modelo de elementos finitos por Guillaume Desjouis (2006)

Este estudio concluyd que los pernos a traccion deben estar lo mas alejados
posible, para evitar el aumento de la fluencia en el alma y por consiguiente los
esfuerzos en la soldadura. Finalmente, el autor recomienda el uso de perfiles HN,
preferentemente con una relacion espesor de ala/alma sea menor a 2, ya que la

resistencia del alma es similar a la del ala.

2.5 Conexion estudiada
La conexion del presente estudio considerd los pardmetros y la geometria de la
conexion estudiada por Gomez (2008), la cual fue fabricada en base a 2 placas de
acero ASTM A36 (Fy=248[MPa] F,=440[MPa]) unidas con soldadura MIG tipo filete con
electrodo ER-70S-6 segun clasificacion AWS (nombre comercial: INDURA 70 S-6),
soportada por pernos de alta resistencia con hilo excluido tipificacion A325 de %2 de
diametro (F,=620[MPa] F,,=414[MPa]).

2.5.1 Acero ASTM A36

El estudio de Gémez (2008) incluyo la determinacién, a través de ensayos, de las
propiedades mecanicas del acero empleado para la confeccion de las probetas. Este
estudio fue realizado para los distintos espesores de placa utilizados. La Tabla 2-1
detalla los resultados de dichos ensayos mostrando el valor promedio de las
propiedades del material entre las direcciones paralela y perpendicular a la laminacion

del acero.

13
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Tabla 2-1: Propiedades mecénicas de probetas de acero A36

Espesor E Fy Fu Alargamiento
[mm] [GPa] [MPa] [MPa] [%6]
4 203.78 337.30 453.29 30.80
5 182.66 302.11 429.05 30.00
8 185.64 300.07 424.65 32.60
12 189.12 299.11 476.58 40.00
14 187.13 328.51 506.45 37.50
Promedio 189.67 313.42 458.00 34.18

Se puede observar que los limites de disefio Fy y Fu de los aceros utilizados en

los ensayos se mantienen dentro de los rangos aceptados por la especificacion ASTM

A36-08. Estos valores seran usados para los calculos y comparaciones de las probetas

con los distintos modelos.

2.5.2 Geometria de la conexioén.

La Figura 2-10 muestra la configuracion tipica de la conexion. Se resalta el hecho

de que se respeto la numeracion de perfiles propuesta por Desjouis (2007), no obstante

se cambiaron algunas dimensiones debido a la inexistencia de una maquina de ensayos

que permitiera superar las cargas de rotura asociadas. Se ha mantenido una estricta

relacion con las dimensiones estudiadas por Gomez (2008) para poder comparar los

resultados analiticos con su experimentacion. La Tabla 2-2 detalla las medidas de las

conexiones estudiadas por Gémez (2008).
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Figura 2-10: Dimensiones de la conexion estudiada por Gémez (2008)
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Tabla 2-2: Dimensiones en mm de la conexién estudiada por Gomez (2008)

Perfil |el|e2| B |B1|B2/B3|B4| L |L1|L2|L3| H |H1|H2|C|Cl1|C2| D |D1
TSD 140 |14| 8 |200|62|76|16|45|200|45|35|36(150| 40 | 70 {23|38 |80 | N/A|N/A
TSD 150 |14| 8 |200|62|76|16|45|200|45|35|36(150| 38 | 75 |23|38 | 80 | N/A|N/A
TSD 160 |14| 8 |200|62 |76 |16 |45|200|45|35|36|150| 35 | 80 |23 |38 |80 | N/A|N/A
TSD 170 |14| 8 |200|62|76|16|45|200|45|35|36(150| 33 | 85 {23|38 |80 | N/A|N/A
TSD 180 |14| 8 |200|62|76|16|45|200|45(35|36|150| 30 | 90 | 23|38 | 80 | N/A |N/A
TSE 8 12| 4 |200(62 |76 |16|45|200|45|35|36|150| 38 | 75 |23 |38 |80 |N/A|N/A
TSE 10 12| 5 [200(62 |76 |16|45|200|45|35|36|150| 38 | 75 |23 |38 |80 | N/A|N/A
TSE 14 14| 8 |200|62 | 76|16 |45|200({45|35|36|150| 38 | 75 |23 |38 |80 | N/A|N/A
TSE 16 12| 8 [200(62 |76 |16|45|200|45|35|36|150| 38 | 75 |23 |38 |80 |N/A|N/A
TSDD1 |14| 8 |200|62|76|16|45|200|45|35|36|150 | N/A|N/A|{23|38|80| 30 | 40
TSDD2 |14| 8 |200|62|76|16|45|200|45|35|36|150 | N/A|N/A|23|38|80| 40 | 30

2.5.3 Ensayos de Gémez (2008)

Para cada una de las configuraciones mencionadas anteriormente se estudiaron
dos perfiles. Dichos ensayos se realizaron en las dependencias del Instituto de

Investigaciones y Ensayos de Materiales (IDIEM) de la Universidad de Chile, utilizando

una maquina de traccion universal de 600 [kN], marca MFL, modelo D-6800 Mannheim

type UPD 6, 1982.

Cada probeta fue cargada a traccion en forma monoténica, a una velocidad
constante de deformacioén de 0.01 [mm/s]. Los perfiles fueron ensayados en forma no
continua con respecto a su numeracion para evitar que posibles errores repetitivos
pudieran afectar a dos muestras idénticas. Estos ensayos se realizaron hasta lograr un

modo de falla en la conexion.

15
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3. Ensayos.

3.1 Introduccion
El presente capitulo muestra un resumen de los ensayos efectuados para la
realizacion del presente trabajo de titulo. El ensayo a los pernos fue realizado debido a
la necesidad de obtener la resistencia real de la conexion, por lo que se caracterizd
cada uno de los componentes de la misma. Por otro lado, la prueba a las soldaduras se
realiz6 para asegurar la correcta ejecucion del filete mediante un ensayo de

macroataque.

3.2 Ensayo de Pernos atraccion.

3.2.1 Instalacién Experimental.

Se ensayaron cinco pernos ASTM A325 de diametro %2 por 2 de largo y un hilo
de 13 avances por pulgada, sometiéndolos a traccion pura. Estos pernos corresponden
a la misma partida con la que fueron confeccionadas y ensayadas las probetas de
Gomez (2008).

Los ensayos fueron realizados en el centro IDIEM de la Universidad de Chile,
utilizando una maquina de traccién universal de 600 [kN], marca MFL, modelo D-6800
Mannheim Type UPD 6, 1982. Debido a la forma de las mordazas de esta maquina se
debié fabricar un vastago de 30 mm de diametro, el cual fue realizado por una
maestranza externa. Este vastago fue atornillado en cada uno de los ensayos dejando
oculta la distancia equivalente a un espesor de tuerca mas un hilo. Un detalle de la

instalacion experimental se puede ver en la Figura 3-1.
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Sensores

Mordaza
Inferior

Figura 3-1: Instalacion experimental

Finalmente se procedi6 a cargar el perno a traccion a una velocidad aproximada
de 0.01 [mm/s] hasta lograr el inicio de la fluencia, luego el perno se descargd hasta
una carga aproximada de 1 [kN] para finalmente volver a cargarlo para conseguir la
falla, quedando registrado este valor. Este ciclo de descarga y posterior carga se realizo

para asegurar que las muestras estuvieran acomodadas a las mordazas y el vastago.

3.2.2 Resultados.

Se considerd que el segundo ciclo de carga es representativo para obtener los
parametros del material del perno. Para obtener el valor de Fy se traz6 una paralela a la
zona lineal, desplazada una distancia equivalente al 0.2% de deformacion unitaria y se

intersectd con la curva de carga (ver Figura 3-2).

Se hizo una correccion del area efectiva debido a que la falla en todos los pernos
se presento en la zona de los hilos de acuerdo a la ecuacion 3-1 donde n es el nUmero

de hilos por pulgada. Un detalle de esto se puede ver en la Figura 3-3.
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(3-1)
Curva carga - deformacion longitudinal. E. traccién perno de acero 1/2 in A325
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Figura 3-2: Curva de carga a traccién del Perno 1
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Figura 3-3: Pernos ensayados.
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Luego de analizar cada una de las curvas de cargas de los pernos se obtuvieron
los resultados expuestos en la Tabla 3-1, en donde resalta la baja sobre-resistencia

porcentual con respecto al valor nominal de la resistencia para este tipo de pernos.

Tabla 3-1: Resultados del ensayo de pernos.

Perno Sobre Fu Fy E
Resistencia [MPa] [MPa] [GPa]
Perno 1 3.4% 856.8 763.9 123.3
Perno 2 0.9% 836.1 739.9 124.2
Perno 3 1.0% 837.2 737.7 110.6
Perno 4 3.6% 859.0 761.8 112.0
Perno 5 2.5% 849.2 746.5 113.5
Promedio 2.3% 847.7 749.9 116.7

3.3 Ensayo de macroataque.

3.3.1 Instalacién Experimental.

Se estudiaron tres perfiles a través de un ensayo de macroataque con el cual se
buscaba determinar, a través de un examen visual, el grado de fusion del metal de
aporte con el metal base, ademas de exponer las zonas del metal base afectadas por el
proceso de union de las dos placas. Este ensayo esta normado por la AWS D1.1 (2006)

y fue realizado por profesionales de IDIEM de la Universidad de Chile.

Para poder analizar los perfiles se cortaron longitudinalmente con un esmeril
angular y luego se pulieron con lijas al agua de granos #320 a #1200 hasta dejar la
superficie totalmente lisa. Posteriormente, se utiliz6 como compuesto reactivo el Nital al
3% (acido nitrico con alcohol) durante 1 minuto, Finalmente se fotografiaron los perfiles

con camaras de alta resolucion con distintos tipos de iluminacion.

3.3.2 Resultados.

Se puede observar en la Figura 3-4 que el filete de soldadura se encuentra bien
ejecutado ya que la penetracion de su garganta supera las proyecciones de las placas

para todos los perfiles. Existe una zona afectada por el calor que se produce al
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momento de soldar, se puede ver que esta zona no alcanza a cruzar toda el alma ni el
ala del perfil. Adicionalmente, se puede observar que existe una separacion entre las

placas, la que fue considerada en el modelo de Desjouis (2007).

FILETE DE SOLDADURA

ZONA AFECTADA

SEPARACION

Figura 3-4: Zonas identificadas a través del ensayo de macroataque.

3.4 Conclusiones
Destacan del ensayo a traccion de los pernos la baja sobre resistencia que
presentan las muestras, la que fue en promedio de un 2.3% con respecto a su
capacidad nominal. Este ensayo se hizo necesario debido que la gran mayoria de las
probetas estudiadas por Gomez (2008) fallardn por apalancamiento (traccion en los

pernos combinada con flexion en el ala).

El ensayo de macroataque reveld que el filete de soldadura tiene una
penetracion que cumple con lo dispuesto en la norma AWS 1.1 (2006), adicionalmente
se pudo observar que el area afectada por el calor producido al soldar no penetra
completamente la placa de ala o de alma. En este sector se pueden generar tensiones
residuales que pueden afectar los posibles modos de falla. Finalmente se puede notar
una separacion entre la placa del alma y la placa del ala, esta discontinuidad del

material fue considerada en los modelos de Desjouis (2006).
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4. Evaluacion de los parametros de la conexion.

4.1 Introduccion
En el presente capitulo se detallan las comparaciones realizadas entre la
resistencia real de la conexiébn obtenida a través de la experimentacion y las
resistencias propuestas por los modelos de la especificacion AISC-360 (AISC 2005b),
Swanson et al (2001) y Piluso et al (2001) respectivamente. Esto se realizé para poder
determinar posibles diferencias en el comportamiento entre perfiles soldados y perfiles

laminados.

4.2 Resistenciareal segun AISC-360 (AISC 2005b)

La norma AISC 360 propone el estudio de conexiones por intermedio de sus
componentes, revisando independientemente soldaduras, pernos y elementos de la
conexion. Se ha realizado una verificacion de cada uno de los perfiles ensayados por
Gomez (2008), la cual se detalla en el Anexo A. La Tabla 4-1 muestra las resistencias
calculadas segun la especificacion para cada uno de los modos de falla de la conexion.
Cabe resaltar que las propiedades mecénicas utilizadas durante el célculo son las
propiedades reales, las que fueron obtenidas del andlisis de los ensayos realizados a

cada uno de los componentes de la conexion.

Tabla 4-1: Resistencias nominales por modos de falla segun AISC 360

Soldadura Pernos Elementos Afectados
Perfil Filete Corte (*) Trar(]:cié Aplastamiento | Apalancamiento R;;:E;a dlzlcg;fe
[kN] [kN] kN] [kN] [kN] kN] kN]
TSD 140-1 407.3 769.1 620.2 882.7 431.8 486.7 466.6
TSD 150-1 407.3 769.1 620.2 882.7 392.0 486.7 466.6
TSD 160-1 407.3 769.1 620.2 882.7 358.9 486.7 466.6
TSD 170-1 407.3 769.1 620.2 882.7 331.0 486.7 466.6
TSD 180-1 407.3 769.1 620.2 882.7 307.2 486.7 466.6
TSE 8-1 244.4 769.1 620.2 441.3 268.2 243.4 233.3
TSE 10-1 244.4 769.1 620.2 551.7 272.9 304.2 291.7
TSE 14-1 407.3 769.1 620.2 882.7 392.0 486.7 466.6
TSE 16-1 407.3 769.1 620.2 882.7 288.0 486.7 466.6

(*): La resistencia corresponde a los dos planos de corte existentes en la configuracion
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La Figura 4-1 muestra las resistencias nominales calculadas segun la AISC 360
(AISC 2005b). Se puede observar las bajas resistencias que tiene este tipo de conexion
al efecto de apalancamiento en el ala (prying action), lo que produjo que gran parte de
los perfiles fallara por traccion en los pernos.
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300
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Figura 4-1: Resistencias nominales segun AISC 360 (2005b)

Se observa que la falla predominante que prevé la AISC para este tipo de
conexion es por apalancamiento de los pernos. La Tabla 4-2 muestra la comparacion
entre el modo de falla previsto por la AISC (resistencia minima) con el modo que se
presentd en el ensayo. La Tabla 4-3 presenta un resumen de las cargas de rotura
alcanzados por cada uno de los perfiles ensayados por Gémez (2008), adicionalmente
se muestra la carga de falla prevista por la AISC. Se resalta el hecho de que todos los
perfiles fallan a una carga mayor a la esperada por calculo, excepto en el caso de

perfiles de ala de bajo espesor.
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Tabla 4-2: Falla prevista por la AISC versus falla observada en el perfil.

AISC Ensayo Perfil 1 Ensayo Perfil 2
) ) Carga . Carga . Carga
Perfil Tipo de falla [kN] Tipo de falla [kN] Tipo de falla [kN]

TSD140 | Filete Soldadura | 407.30 C'Za"fr:é'(‘:’iopnemos 449.10 | Apalancamiento | 477.60

TSD150 Apalancamiento 392.00 | Apalancamiento | 474.95 Apalancamiento 477.60

TSD160 Apalancamiento 358.90 | Apalancamiento | 456.44 Apalancamiento 432.64

TSD170 Apalancamiento 331.00 | Apalancamiento | 437.17 Apalancamiento 405.81

TSD180 Apalancamiento | 307.20 | Apalancamiento | 369.74 | Apalancamiento 391.08

TSES | Blogue de Corte | 233.30 | Desgamamiento | ,5q oq | Desgarramiento del | ) g

del alma alma
TSE10 | Filete Soldadura | 244.40 | DeSgamamiento | ,oq o | Desgarramiento del | 57, o,
del alma alma
TSE14 Apalancamiento 392.00 | Apalancamiento | 447.75 Apalancamiento 450.77
TSE16 Apalancamiento 288.00 | Apalancamiento | 438.68 Apalancamiento 412.61
Tabla 4-3: Carga de falla para el mismo modo previsto por la AISC.
Experimental AISC
Diferencia
Tipo Falla Carga Falla . Carga Esperada [kN]
Observada [kN] Tipo Falla [kN]

TSD140-1 | cizalle hilo pernos traccién 449.10 | Apalancamiento 431.80 17.30
TSD150-1 | Apalancamiento 474.95 | Apalancamiento 392.00 82.95
TSD160-1 | Apalancamiento 456.44 | Apalancamiento 358.90 97.54
TSD170-1 | Apalancamiento 437.17 [ Apalancamiento 331.00 106.17
TSD180-1 | Apalancamiento 369.74 | Apalancamiento 307.20 62.54
TSES-1 Desgarramiento del alma 259.96 | Bloque de Corte 233.30 26.66
TSE10-1 | Desgarramiento del alma 276.96 | Bloque de Corte 291.70 -14.74
TSE14-1 | Apalancamiento 441.75 [ Apalancamiento 392.00 55.75
TSE16-1 | Apalancamiento 438.68 | Apalancamiento 288.00 150.68
TSD140-2 | Apalancamiento 477.60 | Apalancamiento 431.80 45.80
TSD150-2 | Apalancamiento 477.60 | Apalancamiento 392.00 85.60
TSD160-2 | Apalancamiento 432.64 | Apalancamiento 358.90 73.74
TSD170-2 | Apalancamiento 405.81 | Apalancamiento 331.00 74.81
TSD180-2 | Apalancamiento 391.08 | Apalancamiento 307.20 83.88
TSE8-2 Desgarramiento del alma 261.09 | Bloque de Corte 233.30 27.79
TSE10-2 | Desgarramiento del alma 274.32 | Bloque de Corte 291.70 -17.38
TSE14-2 | Apalancamiento 450.77 | Apalancamiento 392.00 58.77
TSE16-2 | Apalancamiento 412.61 | Apalancamiento 288.00 124.61
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4.3 Modelo de Swanson et al (2001).

El modelo de Swanson et al propone dos modelos de deformacién: Alma y

Aplastamiento/deslizamiento. Se tiene un interés particular por el modelo del alma ya
que este incluye la zona de la soldadura entre las placas de acero, es por esto que se
realizé una verificacion de este modelo presentado en el Anexo B. La Figura 4-2
muestra una comparacion representativa entre los datos experimentales de

deformacién y el modelo analitico, ambos realizados por Swanson et al.

Stem Deformatien {in)
0.0 0.05 .10 045 0.3 035 0.3 034

=0

g

fIE]

il

g

Applied Load (kN)
g

Appliad Load {kip}

el

g
g

f o

¥ g8

a0 |-A+)

Stem Daformation {mm)

Figura 4-2: Comparacion entre el comportamiento experimental y el modelo analitico.
Swanson et al (2001)

En donde el rango elastico del perfil queda descrito por su rigidez y carga de
fluencia como sigue:

2
4-Lgp-ts-E-(tan @
He sb'ts ( eff)

Lep- qn[——9s
2:Lgp-tanOefr+gs 1n<2'st'tan93ff+gs>

Pyiera = Fy “ls e (Weff -2 db,eff)
El rango inelastico queda determinado por la rigidez y la deformacién maxima en
la fractura:

gs—d tsE.
Kp — ( S b,eff) s'Es
3-dp

Pyield
Afrac = &frac’ db,eff + 3;:
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En donde:

L, = Distancia entre el primer par hasta el Ultimo par de pernos al corte.
ty = Espesor delalmade laT.

E = Mdédulo de elasticidad del acero.

E; = Mdbdulo de elasticidad del acero en el primer rango de fluencia.

8.r¢ = Angulo de distribucion efectiva de tensiones.

gs = Distancia entre filas de pernos al corte.

W,rs = Distancia de Whitmore.

d, = Didmetro del perno.

£rrqc = Maxima deformacion del acero.

Whitmore Width
&

Figura 4-3: Distancia de Whitmore y angulo de distribucién de tensiones efectivas.

Se ha realizado una comparacién de todos los perfiles con respecto al modelo
propuesto, para lo cual se ha considerado el médulo de elasticidad real del acero A36
ensayado ademas de considerar el modelo de Mander et al (1984) para el modulo de
elasticidad en el rango de fluencia. La Figura 4-4 muestran la comparaciéon de los
perfiles ensayados por Gomez (2008) con respecto del modelo de deformacion del alma
de la conexion. Los graficos de los perfiles no mostrados fueron descartados debido a

que presentaron problemas en la recepcion de los datos.
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Figura 4-4; Comparacién entre perfiles de Gédmez (2008) y Swanson et al (2001).
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La Figura 4-5 muestra la curva carga — deformacién de la probeta D1-2 con
pernos alternados.

TSD D1-2
700
600
500
Z 400
©
&0 300
©
O 200
/
100 J —D12
( Swanson (2001)
0
-0.5 15 3.5 5.5 7.5
Deformacion [mm]

Figura 4-5: Muestra D1-2
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4.4 Modelo de Piluso et al (2001).

Considera un modelo de deformacién del elemento conector basado en 4
sectores lineales. Este modelo depende principalmente del ala y su capacidad de
generar rotulas plasticas.

_2:My

Se define el parametro g, = - COmMo el parametro que gobierna la tipologia del

u'm

mecanismo de colapso que se producird en el perfil (ver Figura 2-6). En donde B,

corresponde a la resistencia a la traccion de un perno.

Adicionalmente se define un parametro, que limita el comportamiento de falla en

el perfil en donde n y m se definen segun la Figura 2-6:
2-2 dy,
Pusim =5 7 [1 =D 55y
En donde:
A=razén n/m

d,,= Didmetro mayor entre, golilla, tuerca o cabeza de perno (segun corresponda)

Se presenta a continuaciéon un resumen de las curvas obtenidas a partir de la
modelacion propuesta por Piluso et al. Se han omitido los perfiles TSD 140-1 y TSE 16-
2 por problemas en la adquisicion de datos. El anexo C muestra un ejemplo del calculo
de modelo de Piluso et al (2001).
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Figura 4-6: Comparacion de las probetas de Gomez y Piluso et al (2003). (Cont.)
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Figura 4-6: Comparacion de las probetas de Gomez y Piluso et al (2003).
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4.5 Conclusiones
Las fallas previstas por la AISC tienen variaciones entre un 6.3% a un -34.3%
entre la resistencia calculada y la resistencia que se observé en los ensayos para el
mismo modo de falla, previendo conservadoramente su valor. No obstante, se pudo ver
que en algunos casos el modo de falla previsto por la AISC (2005b) no concuerda con
el observado en la experimentacion, obteniendo subestimacion de la resistencia de la

conexion.

El modelo de Swanson et al (2001) presenta una clara correlacion, tanto en
rigideces como en deformaciones, para los estados elasticos y de primera fluencia para
gran parte de las muestras. Lamentablemente, no se cuenta con datos hasta la falla de

la probeta por proteccion a la instrumentacion utilizada durante los ensayos.

A pesar de que se obtuvieron tres lecturas defectuosas de cuatro ensayos, se
observé que la muestra TSD D1-2 mantuvo una baja fluencia con respecto a lo
esperado por el modelo de Swanson et al (2001), por lo que se recomienda evitar la

practica de alternar pernos en una conexiéon T-stub.

El modelo de Piluso et al (2001) basa sus 3 mecanismos de falla en la geometria
del ala del elemento conector. Para los perfiles de ala mas delgada (TSE 8 y TSE 10)
se observaron resistencias menores a las esperadas por la modelacion de este grupo
de investigadores debido a que este modelo no considera el efecto que produce el alma

y por ende no considera posibles la falla por rotura del alma ni bloque de corte.
Se considera que la modelacién realizada por los distintos autores tratados en el

presente trabajo de titulo representan adecuadamente el comportamiento observado a

través de los ensayos bajo carga monoténica realizados por Gomez (2008).
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5. Modelacién

5.1 Introduccion
En el presente capitulo se muestra el disefio de un edificio de marcos segun la
norma NCh4330f1996 para dos situaciones: un caso rigido y un caso que utiliza el tipo
de conexion T-Stub abordaba en este estudio. Se utilizo el software SAP2000, en el
cual las uniones fueron materializadas con releases/partial fixity en los elementos tipo
frame siguiendo las exigencias del documento FEMA 350 (2000). Para estos efectos se

considerara lo siguiente:

Ubicacion: Santiago, Chile - Zona sismica 2
A, = 0.30g
Uso Habitacional - Categoria C
I=1.0
Suelo: Grava de Santiago = Suelo tipo
S =1.00
T' = 0.35[s]
n =1.33
Estructura: Sistema estructural de marcos de acero
R=7

5.2 Estructuracion
Se considerd un edificio de 3 pisos, provisto de plantas simétricas e iguales en
todos los niveles. Cada marco estaba definido por 4 vanos de 5.0 [m] cada uno y una
altura de piso tipica igual a 2.5 [m]. En la Figura 5-1 se presenta una vista en elevacion,
mientras que en la Figura 5-2 se presenta una vista en planta de la disposicion de la

estructura y la orientacion de perfiles:
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Figura 5-1: Vista en elevacion del edificio prototipo.
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Figura 5-2: Vista en planta del edificio prototipo

Se puede observar que en la direccion X existen dos marcos de cuatro vanos
resistentes, mientras que para el eje Y se han considerado cuatro marcos de dos vanos.

El marco central en el eje Y soOlo soporta cargas gravitacionales.

5.3 Cargas y Sobrecargas
Las cargas de disefio utilizadas para la modelacion de este edificio,
corresponden a las exigidas por la norma NCh1537 (INN, 1986), las que son detalladas
en la Tabla 5-1.

33



Conexiones viga-columna de momento utilizando perfiles T soldados

Tabla 5-1: Sobrecargas y cargas muertas del edificio prototipo.

Tipo Carga valor [kgf/m?]
Sobrecarga Habitacional 200
Techo 100

Cielo falso 50

Muros y Tabiques 150

Cargas Muertas | Losa e=12 165
Sobre losa e=5 100

Techo 100

5.4 Tipo de anélisis
El método de analisis que se aplicd corresponde a un analisis estatico segun la
norma NCh433 (INN, 1996), esto debido a que la estructura cumple con las condiciones
gue se establecen para el uso de este método, y por otro lado, este tipo de analisis es
mas simple de emplear en el caso de marcos, especialmente en este modelo, en el que

se simplificara una estructura en tres dimensiones a un sistema de marcos planos.

5.5 Modelo Rigido
El edificio se model6 considerando conexiones rigidas, vigas IN30x62.9 y
columnas HN35x112.9. La Tabla 5-2 resume las dimensiones y propiedades de los

perfiles utilizados.

Tabla 5-2: Propiedades de los perfiles utilizados.

Columna HN 35 x 112.9 Viga IN 30x62.9
H 35 [cm] H 30 [cm]
tw 1 [cm] tw 0.6 [cm]
B 35 [cm] B 20 [cm]
e 1.6 [cm] e 1.6 [cm]
A 143.8 [cm?] A 80.08 [cm?
P 112.9 [kgf/m] P 62.9 [kgf/im]
[ 33939 [cm’] [ 13881 [cm?]
Sx 1939 [cm’] Sx 925 [cm’]
z 2123 [cm? z 1017 [cm?
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Considerando el area de la planta de 20x20 metros cuadrados, resultan los

pesos sismicos cubicados por piso mostrados en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Cubicaciones de cargas por piso.

Piso SC ™M PP Total
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
CP3 10 90 16.1 116.1
CP2 20 186 19.6 225.6
CP1 20 186 19.6 225.6
572.2
5.5.1 Corte basal
El corte basal Q, de la estructura queda definido por:
QO = C . I . P 51
En donde:
. n
C= 2.75-4q (ﬂ) 52
gR T*
C: coeficiente sismico.

I: coeficiente relativo a la importancia, uso y riesgo de falla del edificio.
P: peso total del edificio sobre el nivel basal.

Ao:  aceleracion efectiva maxima del suelo.

0 aceleracion de gravedad.

R: factor de modificacion de respuesta estructural.

T: parametro que depende del tipo de suelo.

T*:  periodo del modo con mayor masa traslacional en la direccién de anlisis.
Siendo T*=0.268 [s] => C,=0.165 y T*,=0.258 [s] => C, = 0.177. Se tiene en
ambos casos valores mayores a C,,5, = 0.105. Por lo que Qo queda definido en ambas

direcciones por:

Qo = 0.105-1-572.2[tonf] = 59.57[tonf]
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5.5.2 Fuerzas por piso

Calculado el corte basal para el presente disefio, se pueden obtener las fuerzas
por piso usando la ecuacion 5.3, la Tabla 5-4 detalla el calculo para el eje X en que
existen 2 marcos resistentes, la Tabla 5-5 muestra el célculo en el eje Y, en donde se
consideran 4 marcos de 2 vanos.

_ AgPg
— yN P
Yj=14jPj

Ag= |1 -2 |1 %
k H H

Ay.  factor de ponderacién para el peso asociado al nivel k.

Fy Qo 5.3

En donde:

5.4
Px:  peso asociado al nivel k.
Z  altura del nivel k, sobre el nivel basal

H: altura total del edificio sobre el nivel basal

Tabla 5-4: Analisis de fuerzas sismicas segun método estatico para el eje X

Pk Z Ak*Pk Fk Fk marco
PISO | r7onf (m] AT 1tonf] | [Tonf] | [Tonf]
CcP3 116.1 75| 058 67.03| 2459|  12.29
CP2 225.6 5.0 0.24 53.96 19.79 9.90
cP1 2256 25| 0418|4140 1519 759
162.39

Tabla 5-5: Andlisis de fuerzas sismicas segin método estatico para el eje Y

Pk Z Ak*Pk Fk Fk marco
PISO [Tonf] [m] Ak [Tonf] [Tonf] [Tonf]
CP3 116.1 7.5 0.58 67.03 24.59 6.15
CP2 225.6 5.0 0.24 53.96 19.79 4.95
CP1 225.6 2.5 0.18 41.40 15.19 3.80
162.39

5.5.3 Torsién accidental

Se aplicaron momentos torsionales correspondientes al producto entre las fuerzas

estaticas que actuan en ese nivel por una excentricidad accidental dada por:

0.10 - by - 2% 55
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bik:  dimensién en la direccion X, de la planta del nivel k.
% altura del nivel k, sobre el nivel basal.
H: altura total del edificio sobre el nivel basal.

La Tabla 5-6 muestra el calculo de la torsion accidental para el marco externo (caso

critico). Esta fuerza es aplicada en los marcos resistentes en ambos ejes.

Tabla 5-6: Anélisis de fuerzas producidas por latorsion accidental.

PISO by Z 0.1*b*Z,/ H M;a Frarco €Xterno
[m] [m] [m] [tonf*m] [tonf]
CP3 20 7.5 2.00 24.59 0.82
CP2 20 5.0 1.33 19.79 0.66
CP1 20 25 0.67 15.19 0.51

Se ha utilizado el Software SAP2000 para efectuar el analisis requerido a la

estructura, considerando las restricciones de la norma y asegurando conexiones rigidas

entre vigas y columnas.

Tabla 5-7: Deformaciones en el centro de masa debido al sismo en eje X

Piso Deformacion Total Def Relativa
3er 12.17 [mm] 3.69 [mm]
2do 8.48 [mm] 5.00 [mm]
ler 3.48 [mm] 3.48 [mm]
base 0.00 [mm]

Tabla 5-8: Deformaciones en el centro de masa debido al sismo en eje Y
Piso Deformacion Total Def Relativa
3er 11.50 [mm] 3.59 [mm]
2do 7.91 [mm] 4.71 [mm]
ler 3.20 [mm] 3.20 [mm]
base 0.00 [mm]

Dichas deformaciones relativas no deben exceder 0.002 veces la altura de piso,
gue para la configuracion de este edificio corresponde a 5 [mm], por lo que esta
estructura ha quedado determinada por esta restriccion.
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Una vista esquematica del modelo analizado se presenta en la Figura 5-3 y
Figura 5-4. La modelacién ha quedado determinada por el limite de deformaciones
admisibles segun NCh433 of 96. Adicionalmente se muestran los diagramas de

esfuerzos internos en la Figura 5-5 para la direccion X y en la Figura 5-6 para la

direccion Y.
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Figura 5-3: Esquema del modelo analizado en SAP2000 (direccion X).

615 IN30X62.9 IN30X62.9

| | o

o o o

b b b

£ £ &

z Z =z

T L. I
485 IN3DXG2 9 IN3DXG2 9

| S o

i i o

X X =

I il i

&) & o)

= = H

= T I
380 IN30OXE2.9 IN30OXE2.9

HN35X112.9
HN35X112 9
HN35X112.9

Figura 5-4. Esquema del modelo analizado en SAP2000 (direccion Y).
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Figura 5-5: Diagramas de Esfuerzo en la direccién X.
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Figura 5-6: Diagramas de Esfuerzo en la direccién Y.
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En relacion a los esfuerzos calculados, se disefiaron los elementos bajo el cddigo
de disefio AISC 360 (2005b), teniendo en cuenta las restricciones para zonas sismicas
del codigo AISC 341 (2005a) (columna fuerte — viga débil), la Tabla 5-9 y la Tabla 5-10

muestran los factores de utilizacion de los perfiles utilizados en X e Y respectivamente.

Tabla 5-9: Factores de utilizacion de los perfiles en el eje X.

Viga IN 30x62.9 Columna HN 35x112.9 Verificacion
FU= 0.04|FU= 0.10 | Compresién
FU= 0.64 |FU= 0.39 | Flexién Eje Fuerte
FU = 0.66 |FU= 0.44 | Interaccion
FU = 0.38|FU= 0.21 | Corte Eje Fuerte
Tabla 5-10: Factores de utilizacién de los perfiles en el gje Y.
Viga IN 30x62.9 Columna HN 35x112.9 Verificacion
FU = 0.02|FU= 0.10 | Compresion
FU= 0.55|FU= 0.36 | Flexién Eje Fuerte
FU = 0.56 |FU = 0.41 | Interaccion
FU= 0.37|FU= 0.19 | Corte Eje Fuerte

El valor del factor de la verificacidon columna fuerte- viga débil corresponde a

1,11. El detalle del calculo de este factor se puede ver en el Anexo E.
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5.6 Modelo con conexién
El edificio se modelé considerando conexiones semirrigidas (segun FEMA350

2000), vigas IN50x181.7 y columnas HN50x379.9. La Tabla 5-11 resume las

dimensiones y propiedades de los perfiles resultantes.

Tabla 5-11: Propiedades de los perfiles utilizados.

Columna HN 50 x 379.9 Viga IN 50x181.7
H 50 [cm] H 50 [cm]
tw 2 [cm] tw 0.8 [cm]
B 50 [cm] B 35 [cm]
e 4 [cm] e 2.8 [cm]
A 484 [cm?] A 2315 [cm?]
P 379.9 [kgfim] P 181.7 [kgf/im]
[ 224481 [cm™] [ 115127 [cm?]
Sx 8979 [cm’] Sx 4605 [cm’]
Z 10082 [cm’] Z 5020 [cm?]

Considerando el area de la planta de 20x20 metros cuadrados, resultan

los pesos sismicos cubicados por piso mostrados en la Tabla 5-12

Tabla 5-12: Cubicaciones de cargas por piso.

Piso SC ™M PP Total
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
CP3 10 90 48.2 148.2
CP2 20 186 60.1 266.1
CP1 20 186 60.1 266.1
680.4

5.6.1 Corte basal

El corte basal Q, de la estructura queda definido segun la Férmula 5.1, siendo
*=0.258 [s] =>Cx=0.177 y

valores mayores a C,,s, = 0.105. Por lo que Qo queda definido en ambas direcciones

*=0.240 [s] => Cy = 0.195. Se tiene en ambos casos

por:
Qo = 0.105 - 1 - 680.4[tonf] = 71.44[tonf]
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5.6.2 Fuerzas por piso

Calculado el corte basal para el presente disefio, se pueden obtener las fuerzas
por piso usando la ecuacion 5.3. La Tabla 5-13 detalla el calculo para el eje X en que

existen 2 marcos resistentes. La Tabla 5-14 muestra el calculo en el eje Y, en donde se

consideran 4 marcos de 2 vanos cada uno.

Tabla 5-13: Analisis de fuerzas sismicas segin método estatico para el eje X

Pk Z Ak*Pk Fk Fk marco
PISO [Tonf] (m] Ak (Tonf| | [Tonf] | [Tonf]
CP3 148.2 7.5 0.58 85.58 30.87 15.44
CpP2 266.1 5.0 0.24 63.64 22.96 11.48
CP1 266.1 2.5 0.18 48.83 17.62 8.81
198.04

Tabla 5-14: Analisis de fuerzas sismicas segln método estéatico para el eje Y

Pk z Ak*Pk Fk Fk marco
PISO [Tonf] [m] AK | rtonf] | [Tonf] | [Tonf]
CP3 148.2 7.5 0.58 85.58 30.87 7.72
cp? 266.1 50  024] 6364 2296 5.74
cP1 266.1 25|  o01s| 4883|1762 4.40
198.04

5.6.3 Torsion accidental

Se aplicaron momentos torsionales correspondientes al producto entre las fuerzas
estaticas que actian en ese nivel por una excentricidad. La Tabla 5-15 muestra el
calculo de la torsién accidental para el marco externo (caso critico). Esta fuerza es

aplicada en los marcos resistentes en ambos ejes.

Tabla 5-15: Andlisis de fuerzas producidas por latorsidén accidental.

e
PISO o m P onfm e
CP3 20 75 2.00 30.87 1.03
CP2 20 5.0 1.33 22.96 0.77
CP1 20 25 0.67 17.62 0.59
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Se ha utilizado el Software SAP2000 para efectuar el analisis requerido a la
estructura, considerando las restricciones de la norma y asegurando conexiones
semirrigidas entre vigas y columnas. El valor de la rigidez utilizado fue calculado segun

las disposiciones para conexiones DST segun FEMA 350 (2000 3.7.1.1)

Tabla 5-16: Deformaciones en el centro de masa debido al sismo en eje X

Piso Deformacion Total Def Relativa
3er 12.65 [mm] 4.95 [mm]
2do 7.70 [mm] 4.99 [mm]
ler 2.71 [mm] 2.71 [mm]
base 0.00 [mm]

Tabla 5-17: Deformaciones en el centro de masa debido al sismo en eje Y

Piso Deformacion Total Def Relativa
3er 10.82 [mm] 4.86 [mm]
2do 5.96 [mm] 4.07 [mm]
ler 1.89 [mm] 1.89 [mm]
base 0 [mm]

Una vista esquematica del modelo analizado se presenta en la Figura 5-7 y
Figura 5-8. La modelacién ha quedado determinada por el limite de deformaciones
admisibles segun NCh433 of 96. Adicionalmente se muestran los diagramas de

esfuerzos internos en la Figura 5-9 para la direccidon X y en la Figura 5-10 para la
direccion Y.
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Figura 5-7: Esquema del modelo analizado en SAP2000 (direccion X).
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Figura 5-8: Esquema del modelo analizado en SAP2000 (direccion Y).
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Figura 5-9: Diagramas de Esfuerzo en la direccién X.
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Figura 5-10: Diagramas de Esfuerzo en la direccion Y.
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En relacion a los esfuerzos calculados, se disefiaron los elementos bajo el codigo
de disefio AISC 360 (2005b), teniendo en cuenta las restricciones para zonas sismicas
de la AISC 341 (2005a) (columna fuerte — viga débil), la Tabla 5-18 y Tabla 5-19

muestran los factores de utilizacion de los perfiles utilizados en X e Y respectivamente.

Tabla 5-18: Factores de utilizacion de los perfiles en el eje X.

Viga IN 50x181.7 Columna HN 50 x 379.9 Verificacion
FU = 0.03|FU= 0.03 Compresion
FU = 0.07 |FU = 0.24| Flexion Eje Fuerte
FU = 0.08 |FU = 0.26 Interaccion
FU = 0.12|FU= 0.08| Corte Eje Fuerte

Tabla 5-19: Factores de utilizaciéon de los perfiles en el gje Y.

Viga IN 50x181.7 Columna HN 50 x 379.9 Verificacion
FU = 0.01|FU= 0.01 Compresion
FU = 0.12|FU= 0.07| Flexion Eje Fuerte
FU = 0.13|FU= 0.08 Interaccioén
FU = 0.22|FU= 0.12| Corte Eje Fuerte

El valor del factor de la verificacidon columna fuerte- viga débil corresponde a

1,06. El detalle del calculo de este factor se puede ver en el Anexo E.
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5.6.1 Disefio de elemento conector

El conector se ha disefiado a partir de un proceso iterativo entre la eleccion de
los perfiles del marco y la rigidez de la conexion. Se considerando un conector con
rigidez torsional de 241.9 [tonf-m/rad] segun recomendacion de FEMA350 luego de 3

iteraciones.

A continuacion, en la Figura 5-11, se detallan las dimensiones de la conexion
para este caso. Un completo detalle del calculo y dimensiones se muestra en el Anexo
F.

el:=50-mm B

m
r

1
L

e2 := 45-mm

B := 500mm

B -B2 a

B2 := 350mm Bl:= =75-mm

Lz 12 12 L=

14,3 ki

B4 := 250-mm B3:= B2 B4

el

=50-mm — —

=1 L1

L := 500-mm

L1:= 50mm H1| HE |H1

L-L1-1L3 v a
= —————-133.333mm_§ © 1
I e

H := 200mm H
14,3¢tp! ! -

H1 := 45mm H2 := H — 2-H1 = 110-mm U o
¥ I

C := 40mm T
H

O

L3:= 50mm L2:

Cz

C1

C1:= 60mm C2:= B - 2:(C + C1) = 300-mm

Figura 5-11: Dimensiones de la conexion (caso flexible)
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5.7 Resumen de cubicaciones de acero

A continuacion, en la Tabla 5-20, se muestra un resumen de las cubicaciones de

acero para los modelos con y sin conexion:

Tabla 5-20: Cubicaciones de acero de los dos modelos.

Modelo Elemento Peso [tonf]
IN30x62.9 37.7

Rigido HN35x.112.9 21.2
Conexion (10%) 5.9
Total 64.8
IN50x181.7 109.0

Flexible HN50x379.9 71.2
Conexioén 55.5
Total 235.7

5.8 Conclusiones

El disefio del edificio prototipo quedo6 determinado por el limite de deformaciones
impuesto por la Norma NCh4330f96, es por esto que los perfiles estan
sobredimensionados con respecto a su capacidad nominal, como muestran los bajos
factores de utilizacion de cada uno de los elementos. Esto incide directamente en la
necesidad de utilizar perfiles de mayores dimensiones, los que a su vez necesitan
conectores de mayor tamafio para asegurar el disefio por capacidad, basado en las
recomendaciones impuestas por FEMA350 (2000)

Se pudo observar que las cubicaciones de acero para los marcos con conexiones
semirrigidas son mayores que para el caso completamente rigido haciendo poco
factible el uso de este tipo de conexiones en edificaciones de baja altura. Se hace
necesario analizar el caso de una estructuracion en la que el acero no se vea delimitado

por deformaciones y trabaje a su maxima capacidad.

Existe la posibilidad de que el trabajo de la confeccion de este tipo de conexion

en taller pueda revertir la conveniencia econémica de una a otra alternativa, debido a
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gue los tiempos de construccion son una variable importante a la hora de evaluar un

proyecto.

Por otro lado, se observé que al verificar el criterio de columna fuerte y viga débil,
si el valor de la proporcion entre la capacidad de las columnas y la capacidad de las
vigas es levemente superior a 1, la cubicacién de acero se hace minima para ambos

casos (rigido y flexible), siendo ésta una buena practica de disefio.
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6. Conclusiones

6.1 Resumen
En el presente trabajo de titulo se compararon los resultados de ensayos en
perfiles T soldados realizados recientemente por Gomez (2008), con los valores de
resistencia y rigidez recomendados por las especificaciones vigentes para disefio en
acero publicadas por la AISC (2005b) y por trabajos analiticos de Swanson et al (2001)

y Piluso et al (2001), previos a la realizacion de los ensayos.

Finalmente se disefid un edificio habitacional prototipo de marcos de acero
conformado por tres niveles y plantas simétricas, con y sin la conexion T-stub. Esto
altimo permitié evaluar las ventajas y desventajas del uso de este tipo de elemento

conector comparando las cubicaciones de acero entre ambos casos.

6.2 Comentarios
Los calculos de resistencia y rigidez dados por los modelos considerados para
los perfiles ensayados por Gomez fueron realizados usando los valores reales de las
resistencias de los elementos afectados, estos fueron obtenidos a través de la
experimentacion (calidades de acero y pernos). Los calculos relativos al disefio del
edificio prototipo fueron realizados con los valores nominales de los elementos provistos

por las normas respectivas.

Se aseguro la correcta ejecucion del filete de soldadura a través de un ensayo de
macroataque. Este arrojé que la soldadura cumple con los requerimientos de la AWS
1.1. Adicionalmente, se pudo ver que el area de acero afectada por la soldadura no

atraviesa el alma por completo en ninguno de los casos ensayados.

6.3 Conclusiones
Destacan del ensayo a traccion de los pernos la baja sobre-resistencia que
presentan las muestras, la que fue en promedio de un 2.3% con respecto a su

capacidad nominal. Este ensayo se hizo necesario debido que la gran mayoria de las
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probetas estudiadas por Gomez (2008) fallardn por apalancamiento (traccion en los

pernos combinada con flexion en el ala).

El ensayo de macroataque reveld que el filete de soldadura tiene una
penetracion que cumple con lo dispuesto en la norma AWS 1.1, adicionalmente se pudo
observar que el area afectada por el calor producido al soldar no penetra
completamente la placa de ala o de alma. En este sector se pueden generar tensiones
residuales que pueden afectar los posibles modos de falla. Finalmente se puede notar
una separacion entre la placa del alma y la placa del ala, esta discontinuidad del

material fue considerada en los modelos de Desjouis (2006).

Las fallas previstas por la AISC tienen variaciones entre un 6.3% a un -34.3%
entre la resistencia calculada y la resistencia que se observé en los ensayos para el
mismo modo de falla, previendo conservadoramente su valor. No obstante, se pudo ver
gue en algunos casos el modo de falla previsto por la AISC (2005b) no concuerda con
el observado en la experimentaciéon, obteniendo subestimacién de la resistencia de la

conexion.

El modelo de Swanson et al (2001) presenta una clara correlacion, tanto en
rigideces como en deformaciones, para los estados elasticos y de primera fluencia para
gran parte de las muestras. Lamentablemente, no se cuenta con datos hasta la falla de

la probeta por proteccion a la instrumentacion utilizada durante los ensayos.

A pesar de que se obtuvieron tres lecturas defectuosas de cuatro ensayos, se
observé que la muestra TSD D1-2 mantuvo una baja fluencia con respecto a lo
esperado por el modelo de Swanson et al (2001), por lo que se recomienda evitar la

practica de alternar pernos en una conexiéon T-stub.
El modelo de Piluso et al (2001) basa sus 3 mecanismos de falla en la geometria

del ala del elemento conector. Para los perfiles de ala mas delgada (TSE 8 y TSE 10)

se observaron resistencias menores a las esperadas por la modelacion de este grupo
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de investigadores debido a que este modelo no considera el efecto que produce el alma

y por ende no considera posibles la falla por rotura del alma ni bloque de corte.

Se considera que la modelacion realizada por los distintos autores tratados en el
presente trabajo de titulo representan adecuadamente el comportamiento observado a

través de los ensayos bajo carga monotonica realizados por Gomez (2008).

El disefio del edificio prototipo quedd determinado por el limite de deformaciones
impuesto por la Norma NCh4330f96, es por esto que los perfiles estan
sobredimensionados con respecto a su capacidad nominal, como muestran los bajos
factores de utilizacion de cada uno de los elementos. Esto incide directamente en la
necesidad de utilizar perfiles de mayores dimensiones, los que a su vez necesitan
conectores de mayor tamafio para asegurar el disefio por capacidad, basado en las
recomendaciones impuestas por FEMA350 (2000)

Se pudo observar que las cubicaciones de acero para los marcos con conexiones
semirrigidas son mayores que para el caso completamente rigido haciendo poco
factible el uso de este tipo de conexiones en edificaciones de baja altura. Se hace
necesario analizar el caso de una estructuracion en la que el acero no se vea delimitado

por deformaciones y trabaje a su maxima capacidad.

Existe la posibilidad de que el trabajo de la confeccion de este tipo de conexion
en taller pueda revertir la conveniencia econdmica de una a otra alternativa, debido a
gue los tiempos de construccion son una variable importante a la hora de evaluar un

proyecto.

Por otro lado, se observé que al verificar el criterio de columna fuerte y viga débil,
si el valor de la proporcion entre la capacidad de las columnas y la capacidad de las
vigas es levemente superior a 1, la cubicacién de acero se hace minima para ambos

casos (rigido y flexible), siendo ésta una buena practica de disefio.
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6.4 Limitaciones
El presente estudio estd limitado a esquemas de carga monotdnica de traccion,
por lo que se propone abordar en nuevos estudios el comportamiento para cargas
ciclicas, debido a que este esquema puede contribuir a estudiar de mejor forma lo que

ocurrira durante un evento sismico.

Se pudo observar que la norma chilena es muy restrictiva con respecto a las
deformaciones maximas entrepisos para estructuras de acero, y es por este factor que
los perfiles estan sobredimensionados con respecto a su capacidad (se pueden
observar los bajos factores de utilizacion). Este problema conlleva la necesidad de usar
perfiles y conectores de mayor tamafio invirtiendo una cantidad mayor de acero (ver
Tabla 5-20). Se propone estudiar el caso en que un nucleo de muros de hormigén
armado limite las deformaciones y el caso de un edificio de marcos de gran altura en
gue los marcos de acero trabajen por capacidad, de tal forma de cuantificar sus

posibles ventajas.
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ANEXO A: RESISTENCIA DE LA CONEXION SEGUN AISC 360 (2005b)
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1. Geometria de la conexién

Ai 0= "TSD 140-1"

el = Ai l~mm =14-mm
e2:= Ai 2~mm =8-mm

B:= Ai 3mm = 200-mm
Bl := Ai 4mm = 62-mm B3 := Ai 6mm = 15.5-mm

B2 := Ai 5mm = 76-mm B4 = Ai 7mm = 45-mm

L:= Ai 8mm = 200-mm

L1:= A _mm=45mm L3:= A ., mm= 36-mm
i,9 i,11

L2 = Ai,10 mm = 35-mm

H:= Ai,12 mm = 150-mm

H1:= Ai’13mm =40-mm H2:= Ai’14mm = 70-mm

C:= Ai, 15 mm = 22.5-mm

Cl:= Ai,16 mm = 37.5-mm C2:= Ai,17 mm = 80-mm

=1

e

cL

cz

C1

Hi HZ H1i
| |
TT
o, O

I 'S
I
14,3t !
—B——II
1 I o
o oo
11
H

Dwh := B4 + 6-L2-tan(30°) = 166.2-mm Distancia de Withmore

Acero A36
Fy := 313.42-MPa
Fu := 458.00-MPa

Pernos 1/2" A325
db := 1-in Diametro
2

nsb:= 8 Cantidad de Pernos al corte

ntb := 8 Cantidad de Pernos a tension

Fnt:= 0.722-847.7-MPa = 612.039-MPa
Fnv := 0.62-Fnt = 379.464-MPa

2 T

Abs := nsb-(db)%-Z = 10.134-cm?

Abt := ntb-(db)>-

4
% — 10.134-cm°

/IValores Nominales

/IValores Nominales

EEREE=E

=1 L1

14,3 ki
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J.2 Soldaduras
1 Soldadura tipo filete

Fexx := 480-MPa weld =

3mm if e2 <6mm =5mm
Efth := M = 3.536-mm 5mm if 6mm <e2 < 13mm
\/E 6mm if 13mm <e2 < 19mm
Leff := 2-B = 400-mm

8mm otherwise
Aeff := Leff-Efth = 14.142-cm2

Rw := 0.60-Fexx-Aeff = 407.294-kN
J.3 Pernos
1. Resistencia de pernos al corte

Rsb := 2-Fnv-Abs = 769.11-kN (son 2 planos de corte)

2. Resistencia de pernos a tension
Rtb := Fnt-Abt = 620.25-kN
3. Aplastamiento en los agujeros de los pernos

Lcl:= L2 - (db + 4mm) = 18.3-mm Lc2:= L3 — (db + 4mm)

t:=e2=8mm

= 27.65-mm

Rnbl := 1.5-Lcl-t-Fu = 100.577-kN Rnb2 := 1.5-Lc2-t-Fu = 151.964-kN
Rnb3 := 3.0-db-t-Fu = 139.598-kN

Rnb_6 := min(Rnbl,Rnb3) = 100.577-kN  Rnb_2 := min(Rnb2, Rnb3) = 139.598-kN

Rb:= (Rnb_6-6 + Rnb_2-2) = 882.658-kN

J.4 Elementos afectados de la conexion

1. Tensién (Alma)

Fluencia Arrancamiento
Agt .= Dwh-e2 = 13.299~cm2 Aet ;= Agt — 2-e2-(db + 4mm) = 10.627-cm2
Rntl := Fy-Agt = 416.832-kN Rnt2 := Fu-Aet = 486.739-kN

Rt:= Rnt2 = 486.739-kN (Perfiles ensayados en resistencia ultima)

2. Apalancamiento (Ala)

t:=el=14-mm M= M
8
b (H2=€2) b= b— 9 _ 54 65.mm B:=r, = 77.531-kN pi=C+ Sl 05m
2 P 2 n 2
4.44-B-b,
tpi= |—— =21.193:mm

p-Fu
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a:= H1l=40-mm ap = minKa + %},(1.25-b + %ﬂ = 45.1-mm
dp bp
dp :=db + 4mm = 16.7-mm d:=1-—=10.59 p:= — = 0.547
p a,
2
t
o e — S| Z 1] 1403
P s@+p) [t
Q= |1 if ap<0 = 0.696
t 2
(d -(1 + 5-%) if 0<ap<1

t 2
(—] (1+9) if o, >1
te P

Tavail := B-Q = 53.969-kN
Rpe := Tavail-ntb = 431.755-kN

3. Bloque de corte

AgV = 2-(L3 + 3-1L2)-e2 = 22.56-cm>  Ant:= [B4 — (db + 4mm)]-e2 = 2.264-cm>

Anv := Agv — 7-(db + 4mm)-e2 Ubs:= 1.0

Rnl:= 0.6-Fu-Anv + Ubs-Fu-Ant = 466.647-kN  Rn2 := 0.6-Fy-Agv + Ubs-Fu-Ant = 527.937-kN
Rbc := min(Rn1,Rn2) = 466.647-kN

4. Fuerza en compresion

k=1 L:=1L1 B := 200mm

Ag:=B-e2= 16~(:m2

3
| M — 0.853.cm” [ /—' — 0.231-cm
Ag

12

(kL) = 19.486 < 25 (aplica cap J)

Rc:= Fy-Ag = 501.472-kN
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ANEXO B: MODELO SWANSON ET AL (2001)
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1. Geometria de la conexién - TSD 140 o & Bﬂa o
I ] |
el = 14mm L ﬂj JEz.pa By
e2:= 8mm 1 T:_ d) (*D
) 1 x o 0
B := 200mm ] /20 ©
Bl:= 62mm  B3:= 15.5mm i to o
J =
B2 := 76mm B4 := 45mm | ] L .
H i
L := 200mm
L1:= 45mm L3 := 36mm “1| HZ |“1
TT
L2 = 35mm i Y| O || O
o I
H:= 150mm y © ©
H1:= 40mm  H2:= 70mm i t413<tlp>:: &
3! O
C := 22.5mm 3l | -
Cl:= 37.5mm C2:= 80mm - U

Dwh := B4 + 6-L2-tan(30°) = 166-mm  Distancia de Withmore

Acero A36

Fy := 248-MPa

Fu := 440-MPa

E := 2100000 E
cm2

Pernos 1/2" A325

! .in=12.7-mm Diametro

db:= —

2
nsb:= 8 Cantidad de Pernos al corte
ntb .= 8 Cantidad de Pernos a tension
Fnv := 414-MPa

/ITabla J3.2 (Pernos A325 con hilo excluido)

Fnt:= 620-MPa
Abs = nsb-(db)z-g — 10.134-cm’
Abt = ntb~(db)2~§ — 10.134-cm?



Conexiones viga-columna de momento utilizando perfiles T soldados

Lsb := 3-L2 = 105-mm
ts:= e2=8-mm
Oeff := 30°

kN
gs := B4 = 45-mm Fy = 0.248. 5
mm
Weff := Dwh = 166-mm
kN
Es:— = — 6.865 x 10°-MPa E = 205.94- 5
30 mm
dheff := db + 4mm = 16.7-mm
efrac .= .295
2
Kestem := 4-Lsb-ts-E-(tan(6eff)) = 3694.11-k—N
2.Lsb-tan(6eff) + gs-In g mm
2-Lsb-tan(6eff) + gs

Pyield := Fy-(Weff — 2-dheff)-ts = 263.562-kN

Avyield := Pyield = 0.071-mm
Kestem
Kpstem := (gs — dheff)-ts-Es _ 40.79'k_N
3-db mm

Pyield
Kestem

Astemfrac := efrac-dheff + = 4.998-mm

Pfrac := Kpstem-(Astemfrac — Ayield) + Pyield = 464.521-kN
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ANEXO C: MODELO PILUSO ET AL (2001)
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1. Geometria de la conexién = J| El EZ Bl i
- boof JB2 _pa By
el= A, ,-mm=14-mm " ;f"_ O b
s : X
e2:= Ai 2~mm =8-mm 4 i o © 0
B il Jm_ ﬁ O D
4 ¥
B:=A. _mm= 200-mm T ;.;#:o >
|,3 . o
Bl:= A ,mm=62-mm B3:= A .mm=155mm = a
i,4 i,6 H
B2:= A _mm=76-mm B4:= A. _mm = 45-mm
i,5 i,7 HL Ha Hi
| |
L _ . U TT
L.—Ai’8mm—200mm 1 o o, O
s I
L1 := Ai gmm = 45-mm L3 := Ai 11 MM = 36-mm | < N G
L2 A - O 14.3cp!! =
= A. mm = -mm Il
1,10 ~f o TS
o _1e0. 'y I
H:= Ai’lzmm—150 mm ol @ ) O
H

H1:= Ai’13mm =40-mm H2:= Ai’14mm = 70-mm

C:= Ai, 15 mm = 22.5-mm

Cl:= Ai,16 mm = 37.5-mm C2:= Ai,17 mm = 80-mm

Dwh := B4 + 6-L2-tan(30°) = 166.2-mm Distancia de Withmore

Pernos 1/2" A325 Acero A36
kgf
db = ~.in= 12.7.mm Diametro E := 2100000 -,
2 cm
nsb:= 8 Cantidad de Pernos al corte
ntb := 8 Cantidad de Pernos a tension
> 7 » weld:= |3mm if e2 <6mm
Abs := nsb-(db) 4 10.134-cm 5mm if 6mm < e2 < 13mm
2 T 2 6mm if 13mm < e2 < 19mm
Abt := ntb-(db)"-— = 10.134-cm .
4 8mm otherwise
Variables a utilizar
H2 — e2 1.
n:= H1 = 40-mm m := Q — 3.5mm - .8-weld = 23.5-mndh := (E-ln + 4mmj = 16.7-mm
beff := min(B) = 200-mm tf .= el = 14-mm
1),
Ab 4-?bbt _ 5.067~cm2 dw = (1 + E)ln = 26.99-mm
n

th := .097-in thn = % — 12.7-mm Lb = 2.4 + {20+ 1N
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Eho= 3423——  Eu:=51605——  fy= 3134  fu=458——  fub:= 847.7——
Calculos
ey = 0014647 eh = 01318
=2 e x 1074 xh= 2 gerg 1073 L
mm tf mm
em = 0082122 eu = 0.7788
me= ZEM 4995, 10721 ue 28 g9t
tf mm tf mm
2
My := w — 2047547-N-mm

5
Mh = My—{3 - [ X)) | = 3050 x 10%N-mm
2 xh

2
- Hg_(ﬁj } +1@{@}(1_&)(%&)}% s 105N
2 xm 2 E Xy xXm xm

2
oo (2] £ o e ) e
2 XU 2 E XY XU XU 2 E Xy P

Parametros que definen el tipo de macanismo de colapso

Ab-fub-m

= 1.538 A=

D 1702 Bulim := ZX 1-(1+ >\).d_W - 05
m 1+2X 8-:n

Célculos segin mecanismo de Faella

D(£) = ey-[z.X_h _ E.W.(g.X_h XY 3j _ }
Xy € Mul xy xh

3
Fe) = ey 2 XM _ My Ligxm Xy 5, EhGam=x) |,

Mu m E 2
£ xy X XY

3 2 2 3
Ghoo XM o xmxw) xm” o xhT o (xhxw) b

2 2 2 2 2 2
XU-Xy XY Xy XY Xy XUu-xy
u2 m2 (xm-xu) m3
Gu= XL ;3. X g XX X
2 2 2 2
Xy Xy Xy Xu-xy

Xy € Mul xy xu E E
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C:=G(1) =0.32
My Mh Mm (beff~tf3) 9
£€l.=—=0.264 £2:=—=0.3% £€3:= — =0.583 K:=05E—+=435x 10
Mu Mu Mu 3
m
Mecanismo Tipo |
_ 1G2n-2aw) Myl _ 005N Fp.o 1820 = 22dW):-MA] g N
8-m-n — (m+ n)-dw 8-m-n — (m+ n)-dw
Fm.e L3ZNZ 20W)MM]_ o0c 5 kn Fu. 32N Z 20W MU oo o kn
8-m-n — (m+ n)-dw 8-m-n — (m+ n)-dw
Primera Fluencia (y)
(% * wj F F k
sby =~ 7 _ 0.091.mm By = (2% ; Sbyj — 0.29-mm Ki := 5_y — 1.492 x 109—2l
y

Lb

Comienzo del endurecimiento de la rama (h)

2
seh= T _4328x 10 *m  sph:= " .D(£2) = 0.025-mm
Ki 2-tf

Al alcanzar la maxima carga (m)
2

F
dem = _m = 0.64-mm opm = rn—-F(.§3) = 0.646-mm
Ki 2-tf

Condicién ultima (u)
2

F
5eu:= — = 1,098-mm 5pU = ——.C = 6.306-mm
Ki 2-tf

By %y
kKN mm
F_h ﬁ 432.349 0.29

KN mm 645.853  0.482

Vi= sm |~ | 955208  1.932

Fm
kN mm 1.639 x 10° 13.709
B
kN mm

Mecanismo Tipo Il

(2-Bux

= 0.189
Bu-(1 + N)

s

S

8h := (8eh + 2-8ph) = 4.825 x 10

dm:= (dem + 2-9pm) = 1.932-mm

ou = (deu + 2-4pu) = 13.709-mm

M M
Fy = 2-(1 4 1) = 207.243-kN Fm = 220 (1 + 1) = 457.869-kN
m m

kg

2
S

4

m
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Mh M
Fh:= 2-—-(1 + 1) = 309.585-kN Fu:= 2~—u-(1 + 1) = 785.614-kN
m m

Primera Fluencia (y)

(ﬂ+mj
2 n

dby = = 0.039-mm oy = (ZF—Ky + Sbyj = 0.134-mm Ki := ? = 1.549 x
g y
Lb
Comienzo del endurecimiento de la rama (h)
Mh
€= w-v = 0.075 Op2h:= |0 if £<€1 =0
1
Oplh = — 0 .p(£2) = 1777 x 10" ° m-(L + >\)-D(§) otherwise
tf-(1 + ) tF \ 1+
Fh
oph := [6plh-m + (6plh — 6p2h)-n] = 0.113-mm deh := ? = 0.22zmm
i
oh := (éeh + 2-6ph) = 0.426-mm
Al alcanzar la méaxima carga (m)
€= w-m =0.11 op2m:= |0 if £ <€l =0
Mu 11)
m
m —- + X\ |-D(g) if €1 <€<g2
oplm:= —— F(£3) = 0.05 ( )
p TS (€3) tf \ 1+
m P .
—- + X\ |-F if £2<&<¢€3
tf(1+m|) j (§) if 2<£<¢

F
opm:= [6p1lm-m + (6plm — Op2m)-n] = 3.144-mm dem = ?m = 0.296-mm
i

dm := (dem + 2-3pm) = 6.584-mm

Condicion dltima (u)

<

0.451 Op2u =

=3

Oplu =

[EN
< +

+>\)-D(¢) if el<p<€2 =0

(
'(1 ¥

m .
t_f(l Iy + X)G(w) if £3<yP<1

C— =
tf-(1 + ) P

=3

+ X)-F(mb) if £2 << €3

< +

0 otherwise



dpu := [6plu-m + (6plu — Bp2u)-n] = 28.653-mm
du = (deu + 2-4pu) = 57.814-mm

V2 .=

Py
kN
Fh

kN
Fm

kN
Fu

kN

Sy
mm
dh

mm

om

mm
du

mm
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207.243
309.585
457.869
785.614

0.134
0.426
6.584
57.814

F
deu = _u = 0.507-mm
Ki

207.243
. ) 309.585
Vs:= | V1 if pu < Bulim =
. i 457.869
V2 if Bulim<pu<2
785.614

V3 otherwise

0.134
0.426
6.584
57.814
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ANEXO D: FACTORES DE UTILIZACION



Titulo:

Preparado por:
Chequeado por:

Fecha:

1. Datos
1.1 Norma de Disefio
ANSI/AISC 360-05
Tipo de Disefio

1.2 Tipo de Perfil

|Columna HN 35x112.9

Gonzalo Aedo

Ricardo Herrera

[April-09

LRFD

Soldado

1.3 Material

Calidad del Acero

A36

Fy= 2.53 [Ton/cm?]
Fr= 4.00 [Ton/cmz]

E= 2100 [Ton/cm?]
G= 840 [Ton/cm?]

1.4 Cargas

Pu= 31.04 [Ton]
Mux = 18.92 [Ton-m]
Vux = 9.87 [Ton]
Muy = 0.00 [Ton-m]
Vuy = 0.00 [Ton]

Tension de Fluencia
Tension de Rotura

Modulo de Elasticidad
Modulo de Corte

Carga de Compresién

Carga de Flexién Eje Fuerte
Carga de Corte Eje Fuerte

Carga de Flexién Eje Débil
Carga de Corte Eje Débil
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1.5 Condiciones Geométricas

Lpx = 250 [cm] Longitud de Pandeo
Kx = 1.00 [] Condicién de Borde
Lpy = 250 [cm] Longitud de Pandeo
Ky = 1.00 [] Condicién de Borde
Lv = 250 [cm] Longitud de Volcamiento
Kz = 0.50 [] Condicién de Borde
Cbh= 1.00 [ Factor de Forma del Diagrama de Momento
a= 250 [cm] Distancia entre Atiesadores
2. Perfil IN
2.1 Datos
H= 35 [cm] Altura del Perfil
B= 35 [cm] Ancho del Perfil
= 1.6 [cm] Espesor del Ala del Perfil
t= 1.0 [cm] Espesor del Alma del Perfil
IN35x112.9
IN350x350x16%x10

2.2 Propiedades

A= 143.8 [em?] Area del Perfil
Ix = 33939 [cm*] Inercia Eje Fuerte del Perfil
ly = 11436 [em? Inercia Eje Débil del Perfil
rx = 154 [cm] Radio de Giro Eje Fuerte del Perfil
ry = 8.9 [cm] Radio de Giro Eje Débil del Perfil
Zx = 2123 [cm] Modulo Plastico Eje Fuerte del Perfil
Zy = 988 [cm®] Modulo Pléastico Eje Débil del Perfil
Wx = 1939 [cm3] Modulo de Seccion Eje Fuerte del Perfil
Wy = 653 [cm3] Modulo de Seccion Eje Débil del Perfil
J= 106 [em? Constante Torsional del Perfil
Cw= 3.2E+06 [cm®] Constante de Alabeo del Perfil
Aala = 10.9 [1 Esbeltez del Ala del Perfil
Aaima = 31.8 [] Esbeltez del Alma del Perfil
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3. Compresion

3.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segun la seccién E1.
o= 0.9 Factor de Resistencia

3.2 Longitud de Esbeltez Efectiva

La longitud de esbeltez efectiva y sus limitaciones se determina segun la seccion E2.

A= 16.3 [] Esbeltez Efectiva Eje Fuerte del Perfil
Ay = 28.0 [] Esbeltez Efectiva Eje Débil del Perfil
Amax = 28.0 [] Esbeltez Efectiva del Perfil

Para elementos en que su disefio esta controlado por compresion, la esbeltez efectiva maxima preferentemente
deberéa ser 200.

3.3 Limites para la Esbeltez del Alay el Alma

El limite de la esbeltez del alma se determina segln la tabla B4.1

Caso: 10
Aalma max = 42.9 [] Esbeltez Limite del Alma del Perfil
Aaima = 31.8 [1 Esbeltez del Alma del Perfil

El Alma es No Esbelta

El limite de la esbeltez del ala se determina segun la tabla B4.1

Caso: 4
Aala max = 15.5 [] Esbeltez Limite del Ala del Perfil
Mala = 10.9 [1 Esbeltez del Ala del Perfil

El Ala es No Esbelta
3.4 Determinacién de la Tension Critica de Euler
Para el pandeo global la tension critica de euler se determina segin la formula E3-4
Fe = 26.37 [Ton/cmz]
Para el pandeo lateral torsional la tensién critica de euler se determina segun la formula E4-4

Fe = 95.20 [Ton/cmz]
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Por lo tanto la tensién critica de Euler queda controlada por pandeo global
Fe = 26.37 [Ton/cmz]

3.5 Pandeo Local del Ala

La reduccién por pandeo local del ala se determina segun la seccion E7.1 (b)

Aala = 10.9 [] Esbeltez del Ala del Perfil
Aala1= 15.5 [1 Limite 1 para la Esbeltez del Ala del Perfil
Aala2 = 26.9 [] Limite 2 para la Esbeltez del Ala del Perfil

El factor de reduccién por pandeo local del ala se determina segun la formula E7-7
Qs = 1.00 [1
3.5 Pandeo Local del Alma

La reduccién por pandeo local del ala se determina segun la seccién E7.2 (a)

Aaima = 31.8 [1 Esbeltez del Ala del Perfil
Fcr= 2.44 [Ton/cm?]
Aaima lim = 43.7 [] Limite para la Esbeltez del Ala del Perfil

El factor de reduccién por pandeo local del alma se determina segun la formula E7-17
Qa= 1.00 [1

3.5 Tension de Compresién Nominal

La tension de compresion nominal se determina segun la seccion E3

El Fcr se determina segun la formula E3-2
Fer = 2.44 [Ton/cm?|

La tension de compresion nominal se determina segin la formula E3-1
Pn= 350.99 [Ton]

3.6 Factor de Utilizacién

o= 0.9

Pn= 350.99 [Ton]
Pu = 31.04 [Ton]
FU = 0.10 OK!
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4. Flexion Eje Fuerte

4.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segun la seccién F1.(1)
o= 0.9 Factor de Resistencia

4.2 Clasificacién del Perfil segln los Limites para la Esbeltez del Alay el Alma

El limite de la esbeltez del alma se determina segun la tabla B4.1

Caso: 9
Aama1= 108.3 [] Esbeltez Limite para Alma Compacta del Perfil
Aama2 = 164.2 [1 Esbeltez Limite para Alma No Compacta del Perfil
Aaima = 31.8 [] Esbeltez del Alma del Perfil

El Alma es Compacta

El limite de la esbeltez del ala se determina segun la tabla B4.1

Caso: 2

Aala1= 10.9 [] Esbeltez Limite para Ala Compacta del Perfil
Aala2 = 23.1 [1 Esbeltez Limite para Ala No Compacta del Perfil
Aala = 10.9 [] Esbeltez del Ala del Perfil

El Ala es Compacta
Por lo tanto la tabla F1.1 indica que la resistencia del perfil se debe determinar segun la seccion F2
4.3 Fluencia
El momento nominal se determina segun la formula F2-1
Mn = 5372 [Ton-cm]
4.4 Pandeo Lateral Torsional

El momento nominal se determina segun la formula F2-2

rts = 9.9 [cm]
Lp = 452 [cm]
Lr= 1518 [cm]
Lb = 250 [cm]
Mn = 5372 [Ton-cm]
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4.5 Pandeo Local del Ala Comprimida

No aplica para perfiles con el ala 'y el alma compactos
Mn = 5372 [Ton-cm]
4.6 Fluencia del Ala Traccionada

No aplica para perfiles simétricos

4.7 Factor de Utilizacién

o= 0.9

Mn = 54 [Ton-m]
Mux = 19 [Ton-m]
FU = 0.39 OK!

5. Flexién Eje Débil

5.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segun la seccién F1.(1)
o= 0.9 Factor de Resistencia

La tabla F1.1 indica que la resistencia del perfil se debe determinar segun la seccion F6
5.2 Fluencia

El momento nominal se determina segun la formula F6-1

Mn = 2500 [Ton-cm]
5.3 Pandeo Local del Ala
Caso: 2
Aala1= 10.9 [] Esbeltez Limite para Ala Compacta del Perfil
Aala 2 = 23.1 [] Esbeltez Limite para Ala No Compacta del Perfil
7\'ala = 10.9 [ ]

Esbeltez del Ala del Perfil
El Ala es Compacta

El momento nominal se determina segun la seccion F6.2

Mn = 2500 [Ton-cm]
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5.4 Factor de Utilizacion

o= 0.9

Mn = 25 [Ton-m]
Muy = 0 [Ton-m]
FU = 0.00 OKI!

6. Interaccion
6.1 Factor de Utilizacion
El factor de utilizacion para la interaccién se determina segun la seccion H1.1
FU = 0.10 <0.2 Factor de Utilizacion a Compresion
El factor de utilizacion para la interaccién se determina segun la formula H1-1b

FU = 0.44 OK!

7. Corte Eje Fuerte

7.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segin la secciéon G1
o= 0.9

7.2 Tension Nominal de Corte

El corte nominal se determina segun la seccion G2.1 (b)

o= 0.9
Cv= 1.00
Vn = 53 [Ton]

7.3 Factor de Utilizacion

o= 0.9

Vn = 53 [Ton]
Vux = 10 [Ton]
FU = 0.21 OK!
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8. Corte Eje Débil

8.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segun la seccién G1
o= 0.9

8.2 Tension Nominal de Corte

El corte nominal se determina segun la seccion G7

Aw = 56 [cmz]

Kv = 1.2 [
Aaima 1= 347 [] Limite 1 para Alma del Perfil
Aalma 2 = 43.2 [] Limite 2 para Alma del Perfil
Aaima = 31.8 [1 Esbeltez del Alma del Perfil

Cv= 1.00

Vn = 85 [Ton]

8.3 Factor de Utilizacion

o= 0.9
Vn = 85 [Ton]
Vuy = 0 [Ton]
FU = OK!
9. Resumen
9.1 Perfil

El perfil elegido es el IN350x350x16x10

9.2 Factores de Utilizacion

FU = 0.10 OK! Compresion

FU = 0.39 OK! Flexion Eje Fuerte
FU = 0.00 OK! Flexién Eje Débil
FU = 0.44 OK! Interaccion

FU = 0.21 OK! Corte Eje Fuerte
FU = 0.00 OK! Corte Eje Débil

El perfil cumple con todos los requerimientos
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Titulo: [Viga IN 30x62.9

Preparado por: Gonzalo Aedo
Chequeado por: Ricardo Herrera
Fecha: [April-09

1. Datos

1.1 Norma de Disefio

ANSI/AISC 360-05

Tipo de Disefio LRFD

1.2 Tipo de Perfil

Soldado

1.3 Material

Calidad del Acero

A36

Fy = 2.53 [Ton/cm?| Tension de Fluencia

Fr= 4.00 [Ton/cm?] Tension de Rotura

E= 2100 [Ton/cm?| Modulo de Elasticidad

= 840 [Ton/cm?] Modulo de Corte
1.4 Cargas

Pu= 6.85 [Ton] Carga de Compresion
Mux = 12.90 [Ton-m] Carga de Flexién Eje Fuerte
Vux = 9.34 [Ton] Carga de Corte Eje Fuerte
Muy = 0 [Ton:m] Carga de Flexion Eje Débil
Vuy = 0 [Ton] Carga de Corte Eje Débil
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1.5 Condiciones Geométricas

Lpx =
Kx =

2. Perfil IN

2.1 Datos

2.2 Propiedades

Nala =

kmma:

500 [cm] Longitud de Pandeo
0.50 [1 Condicién de Borde
500 [cm] Longitud de Pandeo
0.50 [1 Condicién de Borde
500 [cm] Longitud de Volcamiento
0.50 [1 Condicién de Borde
1.00 [1 Factor de Forma del Diagrama de Momento
500 [cm] Distancia entre Atiesadores
30 [cm] Altura del Perfil
20 [cm] Ancho del Perfil
1.6 [cm] Espesor del Ala del Perfil
0.6 [cm] Espesor del Alma del Perfil
IN30x62.9
IN300x200x16x6
80.1 [em?] Area del Perfil
13881 [cm?] Inercia Eje Fuerte del Perfil
2134 [cm?] Inercia Eje Débil del Perfil
13.2 [cm] Radio de Giro Eje Fuerte del Perfil
5.2 [cm] Radio de Giro Eje Débil del Perfil
1017 [cm?] Modulo Plastico Eje Fuerte del Perfil
322 [cm?] Modulo Plastico Eje Débil del Perfil
925 [cm?] Modulo de Seccidn Eje Fuerte del Perfil
213 [cm?] Modulo de Seccion Eje Débil del Perfil
57 [cm?] Constante Torsional del Perfil
4.3E+05 [cm®] Constante de Alabeo del Perfil
6.3 [] Esbeltez del Ala del Perfil
44.7 [] Esbeltez del Alma del Perfil
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3. Compresion

3.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segun la seccién E1.
o= 0.9 Factor de Resistencia

3.2 Longitud de Esbeltez Efectiva

La longitud de esbeltez efectiva y sus limitaciones se determina segun la seccion E2.

Ax = 19.0 [1 Esbeltez Efectiva Eje Fuerte del Perfil
Ay = 48.4 [] Esbeltez Efectiva Eje Débil del Perfil
Amax = 48.4 [1 Esbeltez Efectiva del Perfil

Para elementos en que su disefio esta controlado por compresién, la esbeltez efectiva maxima preferentemente
deber& ser 200.

3.3 Limites para la Esbeltez del Alay el Aima

El limite de la esbeltez del alma se determina seguln la tabla B4.1

Caso: 10
Aaima max = 42.9 [1 Esbeltez Limite del Alma del Perfil
Aaima = 44.7 [1 Esbeltez del Alma del Perfil

El Alma es Esbelta

El limite de la esbeltez del ala se determina segun la tabla B4.1

Caso: 4
Aala max = 14.3 [1 Esbeltez Limite del Ala del Perfil
Aala = 6.3 [1 Esbeltez del Ala del Perfil

El Ala es No Esbelta
3.4 Determinacion de la Tensién Critica de Euler

Para el pandeo global la tension critica de euler se determina segun la formula E3-4

Fe = 8.84 [Ton/cmz]

Para el pandeo lateral torsional la tensién critica de euler se determina segun la formula E4-4

Fe = 11.88 [Ton/cm?]
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Por lo tanto la tension critica de Euler queda controlada por pandeo global
Fe = 8.84 [Ton/cm?]

3.5 Pandeo Local del Ala

La reduccién por pandeo local del ala se determina segun la seccion E7.1 (b)

Aala = 6.3 [1 Esbeltez del Ala del Perfil
Aala1= 14.3 [1 Limite 1 para la Esbeltez del Ala del Perfil
Aala2 = 24.7 [1 Limite 2 para la Esbeltez del Ala del Perfil

El factor de reduccién por pandeo local del ala se determina segun la formula E7-7
Qs = 1.00 []
3.5 Pandeo Local del Alma

La reduccién por pandeo local del ala se determina segun la seccién E7.2 (a)

Aaima = 44.7 [1 Esbeltez del Ala del Perfil
Fcr = 2.27 [Ton/cm?]
Aaima lim = 45.3 [1 Limite para la Esbeltez del Ala del Perfil

El factor de reduccién por pandeo local del alma se determina segun la formula E7-17
Qa= 1.00 []

3.5 Tensiéon de Compresion Nominal

La tension de compresion nominal se determina segun la seccién E7

El Fcr se determina segun la formula E7-2
Fer = 2.27 [Ton/cm?]

La tension de compresién nominal se determina segun la formula E7-1
Pn= 182.03 [Ton]

3.6 Factor de Utilizacién

o= 0.9

Pn= 182.03 [Ton]
Pu= 6.85 [Ton]
FU = 0.04 OK!
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4. Flexion Eje Fuerte

4.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segun la seccion F1.(1)
o= 0.9 Factor de Resistencia

4.2 Clasificacién del Perfil segln los Limites para la Esbeltez del Alay el Alma

El limite de la esbeltez del alma se determina segun la tabla B4.1

Caso: 9
Aaima1= 108.3 [1 Esbeltez Limite para Alma Compacta del Perfil
Aama2 = 164.2 [1 Esbeltez Limite para Alma No Compacta del Perfil
Aaima = 44.7 [1 Esbeltez del Alma del Perfil

El Alma es Compacta

El limite de la esbeltez del ala se determina segun la tabla B4.1

Caso: 2

Aala1= 10.9 [1 Esbeltez Limite para Ala Compacta del Perfil
Aala2 = 21.2 [1 Esbeltez Limite para Ala No Compacta del Perfil
Aala = 6.3 [1 Esbeltez del Ala del Perfil

El Ala es Compacta
Por lo tanto la tabla F1.1 indica que la resistencia del perfil se debe determinar segun la seccion F2
4.3 Fluencia
El momento nominal se determina segun la formula F2-1
Mn = 2572 [Ton-cm]
4.4 Pandeo Lateral Torsional

El momento nominal se determina segun la formula F2-2

rs = 5.7 [cm]
Lp= 262 [cm]
Lr= 956 [cm]
Lb = 500 [cm]
Mn = 2252 [Ton-cm]
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4.5 Pandeo Local del Ala Comprimida

No aplica para perfiles con el ala y el alma compactos

Mn = 2572 [Ton-cm]

4.6 Fluencia del Ala Traccionada
No aplica para perfiles simétricos

4.7 Factor de Utilizacién

¢

0.9
Mn = 23 [Ton:m]
Mux = 13 [Ton-m]
FU = 0.64 OK!

5. Flexién Eje Débil

5.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segln la seccion F1.(1)
o= 0.9 Factor de Resistencia

La tabla F1.1 indica que la resistencia del perfil se debe determinar segun la seccion F6
5.2 Fluencia

El momento nominal se determina segun la formula F6-1

Mn = 816 [Ton-cm]
5.3 Pandeo Local del Ala
Caso: 2
Aala1= 10.9 [1 Esbeltez Limite para Ala Compacta del Perfil
Mala2 = 21.2 [] Esbeltez Limite para Ala No Compacta del Perfil
Aala = 6.3 [1 Esbeltez del Ala del Perfil
El Ala es Compacta

El momento nominal se determina segun la seccién F6.2

Mn = 816 [Ton-cm]
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5.4 Factor de Utilizacion

o= 0.9

Mn = 8 [Ton:m]
Muy = 0 [Ton-m]
FU = 0.00 OKI!

6. Interaccion
6.1 Factor de Utilizacion
El factor de utilizacion para la interaccion se determina segun la seccion H1.1
FU = 0.04 <0.2 Factor de Utilizacion a Compresion
El factor de utilizacion para la interaccion se determina segun la formula H1-1b
FU= OK!
7. Corte Eje Fuerte
7.1 General
Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segin la secciéon G1
o= 0.9
7.2 Tensién Nominal de Corte

El corte nominal se determina segun la seccion G2.1 (b)

o= 0.9
Cv= 1.00
Vn = 27 [Ton]

7.3 Factor de Utilizacion

o= 0.9

Vn = 27 [Ton]
Vux = 9 [Ton]
FU= 0.38 OK!
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8. Corte Eje Débil

8.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segun la seccién G1
o= 0.9

8.2 Tensidn Nominal de Corte

El corte nominal se determina segun la seccién G7

Aw = 32 [cmz]
Kv = 1.2 [

Aama1= 34.7 [1 Limite 1 para Alma del Perfil
Aama2 = 43.2 [1 Limite 2 para Alma del Perfil
Aaima = 44.7 [1 Esbeltez del Alma del Perfil

Cv= 0.75
Vn = 37 [Ton]

8.3 Factor de Utilizacién

o= 0.9
Vn = 37 [Ton]
Vuy = 0 [Ton]
FU = OK!
9. Resumen
9.1 Perfil

El perfil elegido es el IN300x200x16x6

9.2 Factores de Utilizacién

FU = 0.04 OK! Compresion

FU = 0.64 OK! Flexion Eje Fuerte
FU = 0.00 OK! Flexion Eje Débil
FU = 0.66 OK! Interaccion

FU = 0.38 OK! Corte Eje Fuerte
FU = 0.00 OK! Corte Eje Débil

El perfil cumple con todos los requerimientos

- P4gina 8 de 8 -



Titulo:

Preparado por:
Chequeado por:

Fecha:

1. Datos
1.1 Norma de Disefio
ANSI/AISC 360-05
Tipo de Disefio

1.2 Tipo de Perfil

[Columna HN 50x379.9

Gonzalo Aedo

Ricardo Herrera

[March-09

LRFD

Soldado

1.3 Material

Calidad del Acero

A36

Fy = 2.53 [Ton/cm?]
Fr= 4.00 [Ton/cmz]

E= 2100 [Ton/cm?]

G= 840 [Ton/cm?]

1.4 Cargas

Pu= 36.71 [Ton]
Mux = 55.10 [Ton-m]
Vux = 10.96 [Ton]
Muy = 0.00 [Ton-m]
Vuy = 0.00 [Ton]

Tension de Fluencia
Tension de Rotura

Modulo de Elasticidad
Modulo de Corte

Carga de Compresion

Carga de Flexién Eje Fuerte
Carga de Corte Eje Fuerte

Carga de Flexion Eje Débil
Carga de Corte Eje Débil
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1.5 Condiciones Geométricas

Lpx =
Kx =

2. Perfil IN

2.1 Datos

2.2 Propiedades

Nala =

kmma:

250 [cm] Longitud de Pandeo
1.00 [1 Condicién de Borde
250 [cm] Longitud de Pandeo
1.00 [1 Condicién de Borde
250 [cm] Longitud de Volcamiento
0.50 [1 Condicién de Borde
1.00 [1 Factor de Forma del Diagrama de Momento
250 [cm] Distancia entre Atiesadores
50 [cm] Altura del Perfil
50 [cm] Ancho del Perfil
4.0 [cm] Espesor del Ala del Perfil
2.0 [cm] Espesor del Alma del Perfil
IN50x379.9
IN500x500x40x20
484.0 [em?] Area del Perfil
224481 [cm?] Inercia Eje Fuerte del Perfil
83361 [cm?] Inercia Eje Débil del Perfil
215 [cm] Radio de Giro Eje Fuerte del Perfil
13.1 [cm] Radio de Giro Eje Débil del Perfil
10082 [cm?] Modulo Plastico Eje Fuerte del Perfil
5042 [cm?] Modulo Plastico Eje Débil del Perfil
8979 [cm?] Modulo de Seccidn Eje Fuerte del Perfil
3334 [cm?] Modulo de Seccion Eje Débil del Perfil
2245 [cm?] Constante Torsional del Perfil
4.4E+07 [cm®] Constante de Alabeo del Perfil
6.3 [] Esbeltez del Ala del Perfil
21.0 [] Esbeltez del Alma del Perfil
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3. Compresion

3.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segun la seccién E1.
o= 0.9 Factor de Resistencia

3.2 Longitud de Esbeltez Efectiva

La longitud de esbeltez efectiva y sus limitaciones se determina segun la seccion E2.

A= 11.6 [] Esbeltez Efectiva Eje Fuerte del Perfil
Ay = 19.0 [] Esbeltez Efectiva Eje Débil del Perfil
Amax = 19.0 [1 Esbeltez Efectiva del Perfil

Para elementos en que su disefio esta controlado por compresién, la esbeltez efectiva maxima preferentemente
deber& ser 200.

3.3 Limites para la Esbeltez del Alay el Aima

El limite de la esbeltez del alma se determina seguln la tabla B4.1

Caso: 10
Aaima max = 42.9 [1 Esbeltez Limite del Alma del Perfil
Aaima = 21.0 [1 Esbeltez del Alma del Perfil

El Alma es No Esbelta

El limite de la esbeltez del ala se determina segun la tabla B4.1

Caso: 4
Aala max = 16.1 [1 Esbeltez Limite del Ala del Perfil
Aala = 6.3 [1 Esbeltez del Ala del Perfil

El Ala es No Esbelta
3.4 Determinacién de la Tension Critica de Euler
Para el pandeo global la tension critica de euler se determina segun la formula E3-4
Fe = 57.12 [Ton/cmz]
Para el pandeo lateral torsional la tensién critica de euler se determina segun la formula E4-4

Fe = 196.14 [Ton/cmz]
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Por lo tanto la tension critica de Euler queda controlada por pandeo global
Fe = 57.12 [Ton/cmz]

3.5 Pandeo Local del Ala

La reduccién por pandeo local del ala se determina segun la seccion E7.1 (b)

Aala = 6.3 [1 Esbeltez del Ala del Perfil
Aala1= 16.1 [1 Limite 1 para la Esbeltez del Ala del Perfil
Aala2 = 27.9 [1 Limite 2 para la Esbeltez del Ala del Perfil

El factor de reduccién por pandeo local del ala se determina segun la formula E7-7
Qs = 1.00 []
3.5 Pandeo Local del Alma

La reduccién por pandeo local del ala se determina segun la seccién E7.2 (a)

Aaima = 21.0 [1 Esbeltez del Ala del Perfil
Fcr = 2.49 [Ton/cm?]
Aaima lim = 43.3 [1 Limite para la Esbeltez del Ala del Perfil

El factor de reduccién por pandeo local del alma se determina segun la formula E7-17
Qa= 1.00 []

3.5 Tensiéon de Compresion Nominal

La tension de compresion nominal se determina segun la seccién E3

El Fcr se determina segun la formula E3-2
Fer = 2.49 [Ton/cm?]

La tension de compresién nominal se determina segun la formula E3-1
Pn= 1204.40 [Ton]

3.6 Factor de Utilizacién

o= 0.9

Pn= 1204.40 [Ton]
Pu= 36.71 [Ton]
FU = 0.03 OK!
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4. Flexion Eje Fuerte

4.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segun la seccion F1.(1)
o= 0.9 Factor de Resistencia

4.2 Clasificacién del Perfil segin los Limites para la Esbeltez del Alay el Alma

El limite de la esbeltez del alma se determina segun la tabla B4.1

Caso: 9
Aaima1= 108.3 [1 Esbeltez Limite para Alma Compacta del Perfil
Aama2 = 164.2 [1 Esbeltez Limite para Alma No Compacta del Perfil
Aaima = 21.0 [1 Esbeltez del Alma del Perfil

El Alma es Compacta

El limite de la esbeltez del ala se determina segun la tabla B4.1

Caso: 2

Aala1= 10.9 [1 Esbeltez Limite para Ala Compacta del Perfil
Aala2 = 23.9 [1 Esbeltez Limite para Ala No Compacta del Perfil
Aala = 6.3 [1 Esbeltez del Ala del Perfil

El Ala es Compacta
Por lo tanto la tabla F1.1 indica que la resistencia del perfil se debe determinar segun la seccion F2
4.3 Fluencia
El momento nominal se determina segun la formula F2-1
Mn = 25507 [Ton-cm]
4.4 Pandeo Lateral Torsional

El momento nominal se determina segun la formula F2-2

rs = 14.6 [cm]
Lp= 665 [cm]
Lr= 3591 [cm]
Lb = 250 [cm]
Mn = 25507 [Ton-cm]
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4.5 Pandeo Local del Ala Comprimida

No aplica para perfiles con el ala y el alma compactos

Mn = 25507 [Ton-cm]

4.6 Fluencia del Ala Traccionada
No aplica para perfiles simétricos

4.7 Factor de Utilizacién

¢

0.9
Mn = 255 [Ton:m]
Mux = 55 [Ton-m]
FU = 0.24 OK!

5. Flexién Eje Débil

5.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segin la seccion F1.(1)
o= 0.9 Factor de Resistencia

La tabla F1.1 indica que la resistencia del perfil se debe determinar segun la seccion F6
5.2 Fluencia

El momento nominal se determina segun la formula F6-1

Mn = 12756 [Ton-cm]
5.3 Pandeo Local del Ala
Caso: 2
Aala1= 10.9 [1 Esbeltez Limite para Ala Compacta del Perfil
Mala2 = 23.9 [] Esbeltez Limite para Ala No Compacta del Perfil
Aala = 6.3 [1 Esbeltez del Ala del Perfil
El Ala es Compacta

El momento nominal se determina segun la seccién F6.2

Mn = 12756 [Ton-cm]
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5.4 Factor de Utilizacion

) 0.9

Mn = 128 [Ton:m]
Muy = 0 [Ton-m]
FU = 0.00 OK!

6. Interaccién

6.1 Factor de Utilizacion

El factor de utilizacion para la interaccion se determina segun la seccion H1.1

FU = 0.03 <0.2

Factor de Utilizacion a Compresion
El factor de utilizacion para la interaccion se determina segun la formula H1-1b

FU = 0.26 OKI!

7. Corte Eje Fuerte

7.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segin la secciéon G1
o= 0.9

7.2 Tensiéon Nominal de Corte

El corte nominal se determina segun la seccion G2.1 (b)

o= 0.9
Cv= 1.00
Vn = 152 [Ton]
7.3 Factor de Utilizacién
) 0.9
Vn = 152 [Ton]
Vux = 11 [Ton]
FU = 0.08 OK!
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8. Corte Eje Débil

8.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segun la seccién G1
o= 0.9

8.2 Tensidn Nominal de Corte

El corte nominal se determina segun la seccién G7

Aw = 200 [cmz]
Kv = 1.2 [

Aama1= 34.7 [1 Limite 1 para Alma del Perfil
Aama2 = 43.2 [1 Limite 2 para Alma del Perfil
Aaima = 21.0 [1 Esbeltez del Alma del Perfil

Cv= 1.00
Vn = 304 [Ton]

8.3 Factor de Utilizacién

o= 0.9
Vn = 304 [Ton]
Vuy = 0 [Ton]
FU = OK!
9. Resumen
9.1 Perfil

El perfil elegido es el IN500x500x40x20

9.2 Factores de Utilizacién

FU = 0.03 OK! Compresion

FU = 0.24 OK! Flexion Eje Fuerte
FU = 0.00 OK! Flexion Eje Débil
FU = 0.26 OK! Interaccion

FU = 0.08 OK! Corte Eje Fuerte
FU = 0.00 OK! Corte Eje Débil

El perfil cumple con todos los requerimientos
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Titulo: [Viga IN 50x181.7

Preparado por: Gonzalo Aedo
Chequeado por: Ricardo Herrera
Fecha: [March-09

1. Datos

1.1 Norma de Disefio

ANSI/AISC 360-05

Tipo de Disefio LRFD

1.2 Tipo de Perfil

Soldado

1.3 Material

Calidad del Acero

A36

Fy = 2.53 [Ton/cm?| Tension de Fluencia

Fr= 4.00 [Ton/cm?] Tension de Rotura

E= 2100 [Ton/cm?| Modulo de Elasticidad

G= 840 [Ton/cm?] Modulo de Corte

1.4 Cargas

Pu= 13.66 [Ton] Carga de Compresion
Mux = 7.92 [Ton-m] Carga de Flexién Eje Fuerte
Vux = 6.76 [Ton] Carga de Corte Eje Fuerte
Muy = 0 [Ton:m] Carga de Flexion Eje Débil
Vuy = 0 [Ton] Carga de Corte Eje Débil
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1.5 Condiciones Geométricas

Lpx =
Kx =

2. Perfil IN

2.1 Datos

2.2 Propiedades

A=

IXx =
ly =

Nala =

kmma:

500 [cm] Longitud de Pandeo

0.50 [1 Condicién de Borde

500 [cm] Longitud de Pandeo

0.50 [1 Condicién de Borde

500 [cm] Longitud de Volcamiento

0.50 [1 Condicién de Borde

1.00 [1 Factor de Forma del Diagrama de Momento
500 [cm] Distancia entre Atiesadores

50 [cm] Altura del Perfil

35 [cm] Ancho del Perfil

2.8 [cm] Espesor del Ala del Perfil

0.8 [cm] Espesor del Alma del Perfil

IN50x181.7
IN500x350x28x8
231.5 [em?] Area del Perfil
115127 [cm?] Inercia Eje Fuerte del Perfil

20010 [cm?] Inercia Eje Débil del Perfil

22.3 [cm] Radio de Giro Eje Fuerte del Perfil

9.3 [cm] Radio de Giro Eje Débil del Perfil
5020 [cm?] Modulo Plastico Eje Fuerte del Perfil
1722 [cm?] Modulo Plastico Eje Débil del Perfil
4605 [cm?] Modulo de Seccidn Eje Fuerte del Perfil
1143 [cm?] Modulo de Seccion Eje Débil del Perfil
520 [cm?] Constante Torsional del Perfil

1.1E+07 [cm®] Constante de Alabeo del Perfil
6.3 [] Esbeltez del Ala del Perfil
55.5 [] Esbeltez del Alma del Perfil
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3. Compresion

3.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segun la seccién E1.
o= 0.9 Factor de Resistencia

3.2 Longitud de Esbeltez Efectiva

La longitud de esbeltez efectiva y sus limitaciones se determina segun la seccion E2.

A= 11.2 [] Esbeltez Efectiva Eje Fuerte del Perfil
Ay = 26.9 [] Esbeltez Efectiva Eje Débil del Perfil
Amax = 26.9 [1 Esbeltez Efectiva del Perfil

Para elementos en que su disefio esta controlado por compresién, la esbeltez efectiva maxima preferentemente
deberé& ser 200.

3.3 Limites para la Esbeltez del Alay el Alma

El limite de la esbeltez del alma se determina segln la tabla B4.1

Caso: 10
Aaima max = 42.9 [1 Esbeltez Limite del Alma del Perfil
Aaima = 55.5 [1 Esbeltez del Alma del Perfil

El Alma es Esbelta

El limite de la esbeltez del ala se determina segun la tabla B4.1

Caso: 4
Aala max = 13.5 [1 Esbeltez Limite del Ala del Perfil
Aala = 6.3 [1 Esbeltez del Ala del Perfil

El Ala es No Esbelta
3.4 Determinacién de la Tension Critica de Euler
Para el pandeo global la tension critica de euler se determina segun la formula E3-4
Fe = 28.66 [Ton/cmz]
Para el pandeo lateral torsional la tensién critica de euler se determina segun la formula E4-4

Fe = 30.58 [Ton/cmz]

- P4gina 3 de 8 -



Por lo tanto la tension critica de Euler queda controlada por pandeo global
Fe = 28.66 [Ton/cm?]

3.5 Pandeo Local del Ala

La reduccién por pandeo local del ala se determina segun la seccion E7.1 (b)

Aala = 6.3 [1 Esbeltez del Ala del Perfil
Aala1= 135 [1 Limite 1 para la Esbeltez del Ala del Perfil
Aala2 = 23.4 [1 Limite 2 para la Esbeltez del Ala del Perfil

El factor de reduccién por pandeo local del ala se determina segun la formula E7-7
Qs = 1.00 []
3.5 Pandeo Local del Alma

La reduccién por pandeo local del ala se determina segun la seccién E7.2 (a)

Aaima = 55.5 [1 Esbeltez del Ala del Perfil
Fcr = 2.45 [Ton/cm?]
Aaima lim = 43.6 [1 Limite para la Esbeltez del Ala del Perfil

El factor de reduccién por pandeo local del alma se determina segun la formula E7-17
Qa= 0.97 []

3.5 Tensiéon de Compresion Nominal

La tension de compresion nominal se determina segun la seccién E7

El Fcr se determina segun la formula E7-2
Fer = 2.45 [Ton/cm?]

La tension de compresién nominal se determina segun la formula E7-1
Pn= 566.73 [Ton]

3.6 Factor de Utilizacién

o= 0.9

Pn= 566.73 [Ton]
Pu= 13.66 [Ton]
FU = 0.03 OK!
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4. Flexion Eje Fuerte

4.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segun la seccion F1.(1)
o= 0.9 Factor de Resistencia

4.2 Clasificacién del Perfil segin los Limites para la Esbeltez del Alay el Alma

El limite de la esbeltez del alma se determina segun la tabla B4.1

Caso: 9
Aaima1= 108.3 [1 Esbeltez Limite para Alma Compacta del Perfil
Aama2 = 164.2 [1 Esbeltez Limite para Alma No Compacta del Perfil
Aaima = 55.5 [1 Esbeltez del Alma del Perfil

El Alma es Compacta

El limite de la esbeltez del ala se determina segun la tabla B4.1

Caso: 2

Aala1= 10.9 [1 Esbeltez Limite para Ala Compacta del Perfil
Aala2 = 20.1 [1 Esbeltez Limite para Ala No Compacta del Perfil
Aala = 6.3 [1 Esbeltez del Ala del Perfil

El Ala es Compacta
Por lo tanto la tabla F1.1 indica que la resistencia del perfil se debe determinar segun la seccion F2
4.3 Fluencia
El momento nominal se determina segun la formula F2-1
Mn = 12700 [Ton-cm]
4.4 Pandeo Lateral Torsional

El momento nominal se determina segun la formula F2-2

rs = 10.1 [cm]
Lp= 471 [cm]
Lr= 1758 [cm]
Lb = 500 [cm]
Mn = 12599 [Ton-cm]
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4.5 Pandeo Local del Ala Comprimida

No aplica para perfiles con el ala y el alma compactos

Mn = 12700 [Ton-cm]

4.6 Fluencia del Ala Traccionada
No aplica para perfiles simétricos

4.7 Factor de Utilizacién

¢

0.9
Mn = 126 [Ton:m]
Mux = 8 [Ton-m]
FU = 0.07 OK!

5. Flexién Eje Débil

5.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segln la seccion F1.(1)
o= 0.9 Factor de Resistencia

La tabla F1.1 indica que la resistencia del perfil se debe determinar segun la seccion F6
5.2 Fluencia

El momento nominal se determina segun la formula F6-1

Mn = 4357 [Ton-cm]
5.3 Pandeo Local del Ala
Caso: 2
Aala1= 10.9 [1 Esbeltez Limite para Ala Compacta del Perfil
Mala2 = 20.1 [] Esbeltez Limite para Ala No Compacta del Perfil
Aala = 6.3 [1 Esbeltez del Ala del Perfil
El Ala es Compacta

El momento nominal se determina segun la seccién F6.2

Mn = 4357 [Ton-cm]
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5.4 Factor de Utilizacion

o= 0.9

Mn = 44 [Ton:m]
Muy = 0 [Ton-m]
FU = 0.00 OKI!

6. Interaccion
6.1 Factor de Utilizacion
El factor de utilizacion para la interaccion se determina segun la seccion H1.1
FU = 0.03 <0.2 Factor de Utilizacion a Compresion
El factor de utilizacion para la interaccion se determina segun la formula H1-1b
FU = 0.08 OK!
7. Corte Eje Fuerte
7.1 General
Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segin la secciéon G1
o= 0.9
7.2 Tensién Nominal de Corte

El corte nominal se determina segun la seccion G2.1 (b)

o= 0.9
Cv= 1.00
Vn = 61 [Ton]

7.3 Factor de Utilizacion

o= 0.9

Vn = 61 [Ton]
Vux = 7 [Ton]
FU= 0.12 OK!
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8. Corte Eje Débil

8.1 General

Dependiendo del método de disefio se determina el factor a usar segun la seccién G1
o= 0.9

8.2 Tensidn Nominal de Corte

El corte nominal se determina segun la seccién G7

Aw = 98 [cmz]
Kv = 1.2 [

Aama1= 34.7 [1 Limite 1 para Alma del Perfil
Aama2 = 43.2 [1 Limite 2 para Alma del Perfil
Aaima = 55.5 [1 Esbeltez del Alma del Perfil

Cv= 0.49
Vn = 73 [Ton]

8.3 Factor de Utilizacién

o= 0.9
Vn = 73 [Ton]
Vuy = 0 [Ton]
FU = OK!
9. Resumen
9.1 Perfil

El perfil elegido es el IN500x350x28x8

9.2 Factores de Utilizacién

FU = 0.03 OK! Compresion

FU = 0.07 OK! Flexion Eje Fuerte
FU = 0.00 OK! Flexion Eje Débil
FU = 0.08 OK! Interaccion

FU = 0.12 OK! Corte Eje Fuerte
FU = 0.00 OK! Corte Eje Débil

El perfil cumple con todos los requerimientos
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Conexiones viga-columna de momento utilizando perfiles T soldados

ANEXO E: VERIFICACION COLUMNA FUERTE-VIGA DEBIL



Conexiones viga-columna de momento utilizando perfiles T soldados

Verificacion criterio columna fuerte - viga débil (caso rigido) segun AISC 341

1.0 Acero A36 Propiedades mecanicas del acero utilizado
tonf tonf kof
Fy = 253—2 FU = 400—2 ’Ya = 7850—3
cm cm m
2.0 Columna 3.0 Viga
he := 350-mm Altura y ancho de la columna hy, := 300-mm Altura de la viga
tfe = 18-mm Espesor del ala de la columna bg, == 200-mm Ancho de la viga
tye = 10-mm Espesor del alma de la columna t, = 18-mm Espesor del ala de la viga
= 6- Espesor del alma de la viga
A= 2hotie + (NG — 2tpc) e = 157.4-cm” tyy = 6-mm P 9
2
kgf = 2.bg - — 2.4)) = .
o= A, = 123659 Ay = 2bptey + (hy = 21ty tyy = 87.8:cm
m kgf
PV = AV"\{a = 690?

4.0 Conexion
L:=nhe Largo de la conexién

Ly :=50m - h, Largo de la viga

5.0 Momentos en las columnas

2
h.— 2.
(he = 21" — 2338.1.cm°

Zo= hc'tfc'(hc - tfc) + e

Puc = 33.0-tonf

M= 2Z.F Fue — 54.252-tonf
pc= Z¢'| Fy - A = 54.252-tonf-m

6.0 Momentos en las vigas

| (hy — 2tp,)° s |
Z, = bty (hy — ty) + tyy = = 1119.7.cm” Ry := 13 Mpy := LLRy-Fy-Z, = 40.5-tonf-m
W-Lp2
tonf kof “Mort 3
Wi= Py + 1660 = = 17200-% L= L, -2L=395m Vp= —————— = 23.927-tonf
m m LIO

h
c
My = Vp(L + ?] = 12.562-tonf-m MpV = Mpr + M,y = 53.073-tonf-m

7.0 Comprobacion

M
. C . .
Ratio := M—p =111 Resultado := | "No cumple” if Ratio<1 = "Cumple"
pv "Cumple" otherwise

Resultado = "Cumple"



Conexiones viga-columna de momento utilizando perfiles T soldados

Verificacion criterio columna fuerte - viga débil (caso flexible) segin AISC 341

1.0 Acero A36 Propiedades mecanicas del acero utilizado
tonf tonf kof
Fy = 253—2 FU = 400—2 ’Ya = 7850—3
cm cm m
2.0 Columna 3.0 Viga
he := 500-mm Altura y ancho de la columna hy, := 500-mm Altura de la viga
tfe == 40-mm Espesor del ala de la columna bg, == 350-mm Ancho de la viga
tye == 20-mm Espesor del alma de la columna tg, = 28:mm Espesor del ala de la viga
= 8- Espesor del alma de la viga
A= 2hotie + (NG — 2tpc) e = 484.0-cm” tyy = 8-mm P J
2
kgf = 2.bg - — 2.4)) = .
pe = A, = 3709141 Ay = 2bp,tey + (hy = 21t tyy = 2315-cm
m kgf
Py, = Ay, = 181.7-—
v v Va m
4.0 Conexion
L:=hg Largo de la conexién
Ly :=50m - h, Largo de la viga
5.0 Momentos en las columnas
2
he — 2t
Z, = hetge (e — t) + tWC-u - 10082.0-cm°
Puc = 31.75-tonf
M= 2] B - 22| _ 248.461.tont
pc = Z¢ y—AC = 248.461-tonf-m
6.0 Momentos en las vigas
| (hy — 2tp,)° s |
Z, = bty (hy — tyy) + tyy = = 5019.9.cm” Ry := 1.3 Mpy := LLRy-Fy-Z, = 181.6-tonf-
W-Lp2
tonf kgf #Mpr+ =5
Wi= Py + 1660 = = 184175 Lj:=L,-2L=35m  Vp= ————— = 107.002 tonf
m m L
p
he
Myy = Vp|L+ ? = 80.252-tonf-m MpV = Mpr + M, = 261.866-tonf-m
7.0 Comprobacion
Mpc
Ratio := M_ = 1.057 Resultado := | "No cumple” if Ratio<1 = "Cumple"
pv

"Cumple" otherwise

Resultado = "Cumple"



Conexiones viga-columna de momento utilizando perfiles T soldados

ANEXO F: DISENO DEL ELEMENTO CONECTOR



Célculo de la conexion flexible double split tee (DST) segun FEMA350

1.0 Material
kof

Fy = 2.6-MPa Fy = 4.0-MPa Ry =13 Vg = 7850'—3 tonf := 1000kgf
m
2.0 Columna
Hc := 500-mm Altura y ancho de la columna
€= 40-mm Espesor del ala de la columna
to:==20-mm Espesor del alma de la columna
2
Ag = 2-Hyes + (HC - 2~ec)~tc = 484.0-cm
kgf
P.:= AN, = 379.9-——
c ¢ Va m
3.0 Viga
H,, := 500-mm Altura de la viga
B, := 350-mm Ancho de la viga
ey = 28:mm Espesor del ala de la viga
t, == 8-mm Espesor del alma de la viga
. 2
A, = 2By e, + (H, - 2-e,)-t, = 23L5-cm
kgf
PV = V”\{a = 1817?
Ly = 50m - H, Largo de la viga
4.0 Geometria de la conexion (caso Flexible)
el:= 50-mm E
s [ & E? Bl .|
e2:= 45-mm i ] |
- ﬂ‘ JBz_pa Bl
B := 500mm H Efl_ O b
i - o0
B - B2 H af
B2 := 350mm Bl:= = 75-mm - i /0 0
i a4/ ¢ #ZD o
B4 := 250-mm 3= 22 B4 5omm R . J| =
H i
L := 500-mm
L1 := 50mm Hi H= Hi
B | |
L-L1-1L3 ! i
L3 := 50mm 2= ——— =133333mmy @ 1 <
3 ! I
i @
H:= 200mm 1
84z e
H1 := 45mm H2:= H - 2-H1 = 110-mm YW o
- I
C = 40mm ol © ) @
H

C1:= 60mm C2:= B - 2-(C + C1) = 300-mm



Pernos A325

dperno := 0.5-in Diametro Calidad del perno
2 2
Ap = dperno -1t-0.25 = 1.267-cm Fnt := 620-MPa
nsb:=8 Cantidad de Pernos al corte Fnv:= 414-MPa
ntb:=8 Cantidad de Pernos a tension
Soldadura

Fe7x := 480-MPa

weld := 20-mm

Geometria segiin FEMA350

b
Sy = L1 S, = L2 N = % S3:= (N - 1)-S, = 0.4m
tg=el twe = tc totem = €2 Tstem = Hy + 2:€2
dp == Hy de = Hg x:=L
d
a:=Hl ap:=a+ perno
2
dperno
b:=05(H2-e2—-weld) bp:=b- T
5.0 Momentos en las vigas
3 3 2
H, — 2t,) e t,”-B H, — t
T ) Byty| — | | =6.035x 10*.cm*
12
2
H, — 2-e
Z, = Bye,(Hy - g) + tv.u - 5019.9.cm°
Fy,+F
21
Spi= — = 2414x 10%cm®  Cppi= ——0 = 1.269
Hy P 2-F
y
Mpr = Cpr'Ry'Fy'Zv = 2.2-tonf-m
tonf kof
W= Py + 1660 — = 1841.7- -0
m m
Lp =1L,—-2x=35m
W-Lp2
2:M,, +
pr 2
Vp = —————— = 4,478 tonf
L

p

traccion



6.0 Calculo segun FEMA 350

Paso 1 (3.2.6):

Mg = Mpr + Vp~x = 4.435-tonf-m

MC:: M

pr

He
+ Vp- X + — | = 5.554-tonf-m
2

Paso 2 (3.2.7):

C, = ! = 0.379
y Z
v
Cpr'_
Sp
Myf = Cy~Mf = 1.68-tonf-m

Paso 3 (3.3.3.2):

h:=25m
h - db
Cy'Mc' h
t:= . = 37.886-mm
stem
O.9~O.6-Fy~Ry-dC-(db - > j
Paso 4:

Mu = max(1.2:My¢ ,Mg) = 4.435-tonf-m
Mu2 := 1.2Myf = 2.016-tonf-m

Paso 5 (pernos al corte):
L, —d
v~ Yc
LTFl = =1.143
Ly - d¢—(2:51 + S3)

Mfalll = ZNAbFanbLTFl = 24.447-tonf-m

Paso 6 (fractura de alma de la T):

L, —d
L, - de - 2:S;
t -deg
0= 60— _ 106.299-deg
In

Oeff := |15deg if 6 < 15deg = 30-deg
30deg if 6 > 30deg
6 otherwise

W= min(g + 53-tan(9eff),B,HC) =0.481m

d
. w perno 3
Mfallz = FU|:E - Z(T + 0125J:|mtstem<db + tstem)LTFZ = 4.609-tonf-m



Paso 7 (apalancamiento):

d
perno 2
(Z-ap T4 J'W'Fy'tft '(db - tstem)

4-ap-bp — dperno'(bp + ap)

= 5.87-tonf-m

Mtail3 =

Paso 8 (pernos en tension):
Typ = Fnt:ntb-A, = 64.071-tonf

th = ntb = 8
2
W- Fy'tft ap

. = 213.8-tonf-m
16-ap ap + bp

Mtailg = Ntb'(db + tstem)' Tup *
Paso 9 (alade laviga):
B Ly —dc

Ly — d¢ — 2:(S1 + Sg)

Mtails = [ FuZy = 2:(dperno + 0-062:in)-e,(dy, — ey ][] Lyrg = 2.443-tonf-m

Paso 10 (bloque de corte):
AgV := 2-(L3 + 3-L2)-€2 = 405-cm> Ant = [B4 — (dpero + 4mm-e2 = 104.985.cm>
Anv = Agv — 7'(dperno + 4mm)~e2 Ubs := 1.0
Rnl:= 0.6-F,-Anv + Ubs-F,-Ant = 126.569-kN  Rn2 := O.6~Fy-Agv + Ubs-F-Ant = 105.174-kN
Msail6 := 0.75-min(Rn1,Rn2)-dy, = 4.022-tonf-m

Paso 11:
ts = el=0.05m

tcf =ep = 0.04m
"ok" if tef 2 1-5'tf_t ="NO"

"NO" otherwise

Paso 12 (espesor de ala de columna):
k:= e, + 15mm

M
f
(db - tstem)'(G'k)'Fy = 111.406-mm Se debe reforzar con placas de continuidad

Paso 13 (placas de continuidad):

son necesarias placas del mismo espesor del ala de la viga



Paso 14:
J.2 Soldaduras
1 Soldadura tipo filete

Id
Efth - % — 14.142-mm Leff := 2.B = 1 x 10°-mm
2
Aeff := Leff-Efth = 141.421-cm2 Mqil7 = 0.75~O.60~Fe7x~Aeff~db = 155.746-tonf-m

Ml = 24.447-tonf-m
Mggil2 = 4.609-tonf-m
Ms,ijl3 = 5.868-tonf-m
Msail4 = 213.798-tonf-m

Meail = Min(Maii1 . Mgit2: Mfail3- Miaila) = 4.609-tonf-m

Mfal|5 = 2.443-tonf-m
Mfal|6 = 4,022-tonf-m
Mfal|7 = 155.746-tonf-m

Mfail2 = min(Mgsi15. Meaile. Mgsjl7) = 2:443-tonf-m

9o Ml

in klp-ln. Kip-in :241I9.tonf-m
rad

Ke =
S 0.375
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