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RESUMEN

Las placas de extremo sirven para realizar conexiones de viga a columna en
estructuras de acero. Se componen por una placa soldada al extremo de una viga
metélica y atornillada a una columna. Durante afios de investigacién y
experimentacién se desarrollé un procedimiento de disefio, basado en la teoria de
las lineas de fluencia, para elaborar de manera efectiva 3 distintos modelos de
estas placas.

Las configuraciones de placas de extremo estudiadas en esta tesis son las de los
modelos 4E, 4ES y 8ES (4 tornillos, 4 tornillos con atiesadores y 8 tornillos con
atiesadores, respectivamente). La mas usada es la 4E.

Las conexiones de placa de extremo suelen resultar muy sencillas de colocar,
practicamente todo el trabajo es de taller y el montaje es extremadamente réapido.
Constituyen un tipo de conexién en el que solo es requerido colocar la viga y
atornillar.

Se han llevado a cabo muchas aportaciones al procedimiento de disefio de placas
extremas, buscando simplificar los métodos de célculo utilizados. Entre los aportes
maés notables tenemos la identificacién de los comportamientos como placa gruesa
y delgada, la filosofia de columna y placa fuertes y viga débil y numerosas pruebas
cambiando los tipos de carga ciclica, empleando distribuciones de tornillos
diferentes.

Hay 4 elementos esenciales para el disefio de las placas de extremo: el momento
de disefio de la conexidn, la resistencia de la placa, la resistencia de los tornillos y
la resistencia a flexién de la columna. A lo largo de los pasos del procedimiento
de disefno se analizan los estados limites referentes a estos elementos.

Se presenta una ayuda de disefio para agilizar el célculo de las placas. Dichas
ayudas consisten en hojas de célculo detalladas para realizar todas las iteraciones
que requiramos. Facilita de manera notable realizar una comparacién entre los 3
modelos de placa para ejemplos practicos y hacer una mejor eleccién al momento
de ejecutar la obra.

Las conexiones de placas de extremo son de répida instalacién, son baratas y de
detallamiento sencillo. Aunque se debe de tener un mayor cuidado con ellas al
momento de cortar los elementos a conectar.

Varios constructores han podido levantar estructuras de més de 30 niveles gracias
a conexiones como las que se encuentran en esta tesis.
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ABSTRACT

Una conexién de placa de extremo consiste en una placa de acero soldada al final
de una viga y atornillada a un elemento vertical. Se les clasifica segiin el nimero
de tornillos que se utilizan en la conexién, si llevan o no atiesadores y por si
superan o no el peralte de la viga que conectan (dividiéndose en placas
extendidas y ‘al ras’).

El procedimiento de disefio comprende 20 pasos, en los que se analizan los
estados limites de los siguientes elementos: resistencia de los tornillos, la resistencia
de la placa misma, la resistencia a flexion de la viga y el momento de disefo de la
conexion.

Las ayudas de disefo, consistentes en hojas de célculo, facilitan las iteraciones
necesarias para llegar a un buen disefio de conexién de placa de extremo.

PALABRAS CILAVE

Placa de extremo, placa extrema, procedimiento de disefio, ayudas de disefo,
tornillos, viga, columna, conexién, conexién rigida, conexién a momento,
momento de disefio, carga sismica, carga ciclica, carga por viento.
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wind application, beam, beam web, beam flange, column, column web, column
flange, plastic hinge, flexural strenght, design procedure, moment connection.




UMSNH —Facultad de Ingenieria Civil-Ricardo Ramirez Pérez
“Disefio de Conexiones con Placa de Extremo”

DEDICATORIA

Quiero dedicar este trabajo a todas las personas que me han afectado de manera
positiva a lo largo de mi vida. Quiero dedicarla también a todas aquellas
dificultades que encontramos en el camino ya que, sin ellas, nunca habria
aprendido a superar adversidades.

En particular quisiera agradecer a mi asesor, José de Jesis Alvarez Sereno, por su
paciencia y apoyo para la realizacién de este trabajo y convertirse en un amigo y
camarada en el proceso.

De una manera muy especial, a mis hermanos por ser apoyo constante y amigos
cercanos y a mis padres, por darme la vida, creer en mi y, a pesar de los
problemas que hayan podido surgir a lo largo de la vida, siempre han estado ahi
por nosotros. No podria tener mejor ejemplo a seguir...

...este trabajo es para ustedes.




UMSNH —Facultad de Ingenieria Civil-Ricardo Ramirez Pérez

INDICE

“Diseno de Conexiones con Placa de Extremo”

CAPITULO 1: INTRODUCCION
1.1. Antecedentes
1.2. Objetivo de la Tesis
1.3. Contenido de la Tesis
1.4. Breve Resumen Literario
1.4.1. Disefio de Placa de Extremo
1.4.2. Disefio de Tornillos
1.4.3. Disefio de la Columna en la Zona de Conexién
1.4.4. Pruebas ante Carga Ciclica de Conexiones Rigidas de Placa de Extremo

1.4.5. Anélisis de Elemento Finito para Conexiones Rigidas de Placa de Extremo

CAPITULO 2: FUNDAMENTOS
2.1. BASES PARA LAS RECOMENDACIONES DE DISENO
2.2. Principios Tedricos
2.2.1. Momento de Disefio de la Conexién
2.2.2. Teoria de las Lineas de Fluencia
2.2.3. Modelo por Resistencia de Tornillos
2.3. Revisién de Estados Limite

2.4. Practicas de Dimensionamiento y Fabricacién

CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO DE DISENO
3.1. PROCESO GENERAL
3.2. Pasos del Procedimiento de Disefio
3.3. Verificacién de la Aplicabilidad del Procedimiento de Disefio

3.4. Limitaciones de los Procedimientos de Disefo




UMSNH —Facultad de Ingenieria Civil-Ricardo Ramirez Pérez
“Disefio de Conexiones con Placa de Extremo”

CAPITULO 4: EJEMPLOS

4.1. Descripcién

4.2. Ejemplo 1, Conexién 4E
Ejemplo 2, Conexién 4E

4.3. Ejemplo 3, Conexidn 4ES
4.4. Ejemplo 4, Conexién 8ES

CAPITULO 5: AYUDAS DE DISENO
5.1. Descripcién
5.2. Uso de las Ayudas de Disefio

5.2.1. Indicaciones Paso a Paso

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA




UMSNH —Facultad de Ingenieria Civil-Ricardo Ramirez Pérez
“Disefio de Conexiones con Placa de Extremo”

CAPITULO I INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Una conexién rigida de placa de extremotipica estd compuesta por una placa de
acero soldada al final de una viga conectada a una columna utilizando hileras de
tornillos de alta resistencia. Las conexiones rigidasde placa de extremose clasifican
como ‘al ras’ o ‘extendidas’, con o sin atiesadores, y, mdas especificamente,
dependiendo del nimero de tornillos en el patin a tensién. Una conexién al ras es
aquella en la que la placa no sobrepasa el limite de los patines de la viga y son
usadas comunmente en marcos sujetos a fuerzas verticales y a fuerzas horizontales
pequenfas o cerca de los puntos de inflexién de marcos con elementos inclinados.
Una conexién de placa de extremoextendida es aquella en la que los limites de la
misma sobrepasan del patin lo suficiente como para permitir colocar los tornillos
en otra posicién distinta a los extremos de la seccidn transversal de la viga. Las
placas extendidas pueden ser usadas con o sin atiesadores entre la placa de
extremoy el patin a tensién de la viga, en el plano del alma de la viga. Las placas
extendidas se usan para conexiones rigidas viga-columna.

Las tres configuraciones de placas de extremoextendidas que se muestran en la
figura 1,1 han sido probadas para su uso en aplicaciones sismicas. La intencién de
estatesises presentar el procedimiento de disefio para las tres configuraciones y
ejemplospracticoscompletosde ellas, asi como la presentacién de una hoja de
calculo que sirva para el disefio rédpido y eficaz de este tipo de conexiones, que
han demostrado ser adecuadas para construcciones a base de marcos rigidos
sometidos a fuerzas laterales. La configuracion de 4 tornillos sin atiesadores
mostrada en la figura 1.1(a) es probablemente la més utilizada en la construccidon
de marcos de varios niveles. El agregar atiesadores, figura 1.1 (b), puede ayudar a
reducir el espesor de la placa de extremo. Asumiendo que el momento total de la
viga debe ser resistido y que el didmetro méximo para los tornillos es de 1 1/2
pulgadas, estas conexiones, por la resistencia a tensién de los tornillos, deberan de
ser suficientes para al menos la mitad de las secciones de viga disponibles
laminadas en caliente. La conexién con atiesadores de 8 tornillos, figura 1.1(c), es
la més adecuadapara desarrollar de mejor manera la capacidad a momento de la
mayoria de las secciones disponibles,sin importar si el didmetro de los tornillos
estd limitado a 1 1/2 pulgadas. Los procedimientos de disefio y los ejemplos de
célculo para estas conexiones se encuentran en los siguientes capitulos.Asi como
con cualquier tipo de conexién, las placas de extremotienen ciertas ventajas y
desventajas.
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N )

a) Modelo de 4 Tornillos b) Modelo de 4 Tornillos ¢) Modelo de 8 Tornillos
sin Atiesar (4E) con Atiesadores (4ES) con Atiesadores (8ES)

FIGURA 1.1. Configuraciones de Placas de Extremo Extendidas

Las principales ventajas de las placasde extremoson las siguientes:

a) La conexién es apropiada para ejecutarse en temperaturas muy bajas, puesto
que solo deben atornillarse.

b) Todas las soldaduras se realizan en el taller, eliminando cualquier problema que
pudiera surgir al soldar en campo.

¢) Sin la necesidad de soldar en campo, el proceso de montaje es relativamente
répido y barato.

d) Si la construccién es muy precisa, es facil mantener la vertical del marco.
e) Generalmente tienen un costo de instalacidn total bastante competitivo.
Las principales desventajas de las placasde extremoson:

a) Las técnicas de construccidén son un tanto mas rigurosas y exigentes debido a la
precision para la longitud de la viga y la "cuadratura" del final de la misma.

b) Las columnas fuera de las tolerancias de cuadratura y longitud pueden provocar
problemas al ser levantadas, pero pueden controlarse reduciendo las vigas entre

1/4 y 3/8 de pulgada y con la utilizacién de‘/aminillas en forma de dedo’

¢) Las placas de extremoen ocasiones se pandean debido al calor de la soldadura.

d) Las placas de extremose someten a un posible desgarre laminar en la zona
superior de la soldadura del patin a tensién.
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e) Los tornillos se encuentran a tensidn, lo que puede causar fuerzas de palanca
sobre la placa.

f) Una porcidon del atiesador de la placa puede extenderse sobre el piso
terminado, ocasionandoque sea necesaria una terminacién de columna mas
grande y un &rea rentable menor.

Varios disefiadores y constructores en los Estados Unidos han tenido éxito al
utilizar conexiones de placa de extremo para construir marcos de més de 30
niveles de altura en zonas de baja actividad sismica. A pesar de sus desventajas, las
conexiones rigidasde placade extremopueden proveer soluciones econdmicas para
la construccidon de marcos rigidos.

1.2. Objetivo de la Tesis

El objetivo de esta tesis es el de exponer el procedimiento de disefio de las placas
de extremo utilizadas en conexiones rigidas de viga-columna, paso a paso para su
utilizacién en proyectos de estructuras de acero en los que pueda tener aplicacién,
asi como proponer la utilizacién de hojas de célculo para el disefio de las mismas
y la optimizacién del trabajo del calculista.

Dentro de esta aplicacidn que se busca para el presente trabajo, cabe mencionar
que es posible encontrar apéndices completos en algunas publicaciones de la AISC
(American Institute of Steel Construction), tal como la “Extended End-
PlateMomentConnections, Seismic and WindAplications”, que proveen disefos
finales para conexiones rigidas y que cumplen las condiciones especificadas en la
presente tesis y en los reglamentos correspondientes, sin embargo, para que su
utilizacién sea completamente confiable, deben tenerse las mismas condiciones
exactamente, por lo cual, la mayoria de las veces, debera de ajustarse el calculo.
Con las hojas de célculo adheridas a este escrito, se evita la necesidad de realizar
ajustes y se disefia para las condiciones reales de una manera més adecuada vy
organizada.

1.3. Contenido de la Tesis

El objetivo de este primer capitulo es dar una breve introducciéna la literatura
correspondiente a los procedimientos de disefio recomendados. En el capitulo 2 se
presentaran los procedimientos de disefio basicos y recomendaciones de acabados
y procesos de construccidon. El capitulo 3 presenta los procedimientos de disefio
para los 3 modelos de conexiones mencionados anteriormente. El capitulo 4
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contiene ejemplos practicos de disefio: 2 para el modelo 4E (el mas utilizado), 1
para el modelo 4ES y 1 para el modelo 8ES.

1.4. Breve Resumen Literario

Hay una gran cantidad de libros disponibles acerca del anélisis y disefio de
conexiones rigidas de placade extremo. La publicacién de estos libros ha sido
continua desde hace ya casi 50 afios (con Disque en 1962). Las referencias
bibliogréficas relevantes a esta tesisson brevemente resumidas en las siguientes
cinco secciones: diserio de placas de extremo, disefio de tornillos, disefio del patin
de la columna, pruebas ciclicas de conexiones de placas de extremo, y analisis de
elemento finito para conexiones de placa de extremo.

1.4.1. Disefio de Placa de Extremo

La investigacion comenzd en los inicios de la década de 1950 y continGia hasta
estas fechas, lo cual ha logrado darnos procedimientos de disefio bastante
refinados para placas de extremoal ras yextendidas. Los primeros procedimientos
de disefio se basaron en la estética y en simples suposiciones de que las fuerzas en
el sistema producian un momento sobre las placasde extremo. Estos métodos
daban como resultado placasbastante gruesas con tornillos de didmetros bastante
grandes. Otros estudios se han basado en la teoria de las lineas de fluencia, otros
por el método del elemento finito en conjunto con el andlisis de regresién para
elaborar ecuaciones que se ajusten para ser usadas en disefio. Los procedimientos
de disefio en esta tesisestdn basados en la teoria de las lineas de fluencia y han sido
verificados para su uso en regiones con alta actividad sismica en pruebas
experimentales. A continuacién se muestra una lista de la literatura relevante a
este tema.

Murray (1988) realizé un resumen de los métodos de disefio anteriores para las
conexiones rigidas al ras y extendidas, tomando en cuenta los estados limites de la
columna, presentando los procedimientos de disefio elaborados en los Estados
Unidos basados tanto en investigaciones empiricas como en las experimentales.

Murray (1990) presenté procedimientos de disefio para los modelos 4E y 8ES, asi
como para un modelo de conexién de 4 tornillos a lo ancho sin atiesar. Estos
procedimientos estuvieron basados en los trabajos de Krishnamurti (1978),
Ghassemieh y otros (1983), ademas de Murray y Kukreti (1988).

Chasten y otros (1992) llevaron a cabo siete pruebas en placas de
extremoextendidas sin atiesadores con ocho tornillos en la franja a tensién (cuatro
tornillos a lo ancho). Se utilizaron tornillos al pafio y completamente tensionados
durante las pruebas. Lo modos de falla encontrados fueron fracturas por cortante
en la placa de extremo, fractura de los tornillos y falla de la soldadura. Se modelé
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utilizando elementos finitos para la distribucién de los esfuerzos en los tornillos de
la franja a tensién y para la magnitud y colocacién de las fuerzas que ocasionan
momentos en la placa. Se demostrd que el cortante de la placa y las fuerzas en los
tornillos, incluyendo las fuerzas de apalancamiento, podian ser calculadas con
gran exactitud mediante el andlisis de elementos finitos. Ademaés, fue posible
presentar normas de disefilo que complementaron los procedimientos existentes.

En 1993 Graham revisé los métodos existentes de disefio y recomendé un método
de estados limite de disefio para placasde extremode vigas rigidas y columnas sin
atiesar.

Borgsmiller y otros (1995) llevaron a cabo cinco pruebas en placas de extremo con
distancias a pafio mayores—la distancia del extremo de la placa a la primera hilera
de tornillos-. Fueron presentados los comportamientos de la placa de extremo, de
los tornillos y de la viga conectada.

Borgsmiller (1995) presenté un método simplificado para el disefho de las
configuraciones de placa al ras de cuatro tornillos y para la extendida de cinco
tornillos. Este procedimiento de disefio fue una versién simplificada del modelo
de Kennedy (ver en la seccién 2.2.3) para calcular la resistencia de los tornillos,
incluyendo los efectos del apalancamiento. La resistencia de la placa se determind
mediante el andlisis de las lineas de fluencia. Realiz6 52 pruebas en placas de
extremo y se concluyé que las fuerzas de palanca en los tornillos se vuelven
significativas cuando se alcanza el 90% de la resistencia total de las lineas de
fluencia de la placa. De esta manera se establecid el intervalo en el que las fuerzas
de palanca se pueden despreciar con respecto a su accién en los tornillos. Si la
carga aplicada es menor del 90% de la resistencia de la placa, ésta se considera
como gruesa’y, por tanto, se desprecian las fuerzas de palanca; cuando sobrepasa
del 90% de la resistencia de la placa, se considera como ‘delgada’y se asume que
las fuerzas de palanca estdn en un valor méaximo. El hecho de poder hacer esta
distincidn entre placa gruesa’ y ‘delgada’ simplific6 en gran medida la
determinacién de las fuerzas en los tornillos al demostrar que sélo es necesario
determinar si habria fuerzas de palanca o no. Se obtuvo una buena concordancia
entre los resultados de los métodos anteriores y los obtenidos con el método
simplificado.

Sumner y Murray (2001a) realizaron 6 pruebas en placas con 3 hileras de tornillos
para comprobar la validez de los procedimientos de disefio por gravedad, viento
y carga sismica leve vigentes. Estas pruebas sirvieron también para analizar los
efectos de aumentar la distancia standard entre tornillos y para ello utilizaron
tornillos ASTM A325 asi como ASTM A490, encontrando una buena correlacién
entre los resultados experimentales y los analiticos.

Sumner y Murray (2001b) investigaron acerca de las conexiones de placas
extendidas con cuatro tornillos altamente resistentes por fila en lugar del

11
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tradicional modelo de dos tornillos por fila. Estudiaron también la conexién de 8
tornillos extendida, una conexién de 3 hileras de 4 tornillos y otra méasde 4
tornillos a lo ancho. Se realizaron siete pruebas a las placas y se propuso un
procedimiento de disefio modificado, similar al procedimiento presentado por
Borgsmiller (1995). Se concluyé que el procedimiento de disefio modificado
calcula de manera conservadora la resistencia de ambas configuraciones.

Murray y Shoemaker (2002) presentaron una guia de anélisis y disefio para placas
al ras. La guia incluye recomendaciones para el disefio de 4 configuraciones
diferentes de placasde extremoal ras y 5 configuraciones diferentes de placa de
extremoextendidas. Estas recomendaciones estdn limitadas a conexiones sujetas a
gravedad, viento y carga sismica leve; no incluyen carga sismica moderada ni alta.
Se utiliz&6 un procedimiento de disefio unificado, basado en el método
simplificado presentado por Borgsmiller en 1995. El procedimiento de disefio se
basa en el andlisis de las lineas de fluencia para determinar el grosor de la placa y
se utilizé el método modificado de Kennedy para la determinacién de las fuerzas
en los tornillos. Ademas, se implementd un criterio nuevo de rigidez para placas
de extremoal ras.

Sumner (2003) presenté un método unificado para el disefio de 8 configuraciones
de placas extendidas sujetas a cargas ciclicas o sismicas. El procedimiento de disefio
utiliza la teoria de las lineas de fluencia para calcular la resistencia del patin de la
columna y la de la placa de extremo. La resistencia de los tornillos se determind,
nuevamente, utilizando el método simplificado desarrollado por Borgsmiller
(1995). Los resultados en 90 pruebas de disefio de conexionesrigidas fueron
utilizados para evaluar la validez del procedimiento de disefio unificado. Se
obtuvo una buena correlacién con los resultados experimentales y los analiticos.

1.4.2. Disefio de Tornillos

Se han desarrollado numerosos estudios para investigar el comportamiento de los
tornillos en conexiones rigidas. El principal enfoque de estos estudios ha sido el
medir y predecir las posibles fuerzas de palanca. La mayoria de los métodos para
calcular las fuerzasen los tornillos fueron desarrollados utilizando una analogia
entre el extremo de una viga “T” a tensién y la placa de laconexién. Douty junto
con McGuire (1963, 1965), KatoyMcGuire (1973), Nairy colaboradores (1974), y
Agerskov (1976, 1977) realizaron estudios elementales en extremos de secciones
“T” para evaluar las fuerzas en los tornillos incluyendo los esfuerzos ocasionados
porlas fuerzas de palanca. Todos ellos asumieron la ubicacidén de las fuerzas de
palanca cercadel borde de la placa de extremo. Para conexiones con un alto grado
de accidn de estas fuerzas, se obtenian disefios con didmetros de tornillos bastante
grandes y placas de extremo bastante gruesas. A su vez, Fisher y Struik (1974)
presentaron un resumen comprensivo de los procedimientos de disefio de la
época.
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Kennedy y otros (1981) desarrollaron un procedimiento de disefo para
conexiones en los extremos de secciones “T". El procedimiento distingue3 etapas
del comportamiento como placa del extremo de la seccién “T”. La primera etapa
ocurre con niveles de carga bajos y se identifica como "comportamiento
puramente eldstico". Se considera la placa como "gruesa', y se desprecian las
fuerzas de palanca. Conforme se incrementa la carga se forma una articulacién
plastica en elextremo del alma de la seccién “T”, lo cual lleva a la segunda etapa
del comportamiento de las placas. En este caso se dice que la placa es de un grosor
“intermedio” y en ella se presentan fuerzas de palanca. La tercera etapa del
comportamiento de las placas ocurre cuando se forma otra articulacién plastica
dentro de una hilera de tornillos. En este caso la placa se considera "delgada" y las
fuerzas de palanca se encuentran en un valor méaximo. El método analitico resulté
coherente al ser comparado con las dos pruebas que realizd, como parte de su
estudio,en extremos de secciones “T™".

Srouji y colaboradores (1983a, 1983b), Hendrick y colaboradores (1984, 1985),
Morrison y colaboradores (1985, 1986), y Borgsmiller (1995) utilizaron una
version modificada del método de Kennedy para calcular las fuerzas en los
tornillos para varias configuraciones de conexiones de placa al ras, extendidas, con
y sin atiesadores. La primera modificaciéon del método de Kennedy fue un ajuste
en la localizacién de las fuerzas de palanca y la modificacion de la distribucién de

fuerzas sobre el patin hacia las hileras de tornillos de manera particular para cada
configuracién de placa.

Ahuja y otros (1982) y Ghassemieh y sus colaboradores (1983) se dedicaron a
analizar los resultados obtenidos por el anélisis del elemento finito para calcular
las fuerzas en los tornillos de la conexién de placa de extremoextendida de ocho
tornillos con atiesadores.

Fleischman y su equipo (1991) estudiaron las caracteristicas de resistencia y rigidez
de conexiones de gran capacidad con tornillos de ajuste exacto. Ellos demostraron
que la rigidez inicial utilizando estos tornillos se veia un poco reducida pero que la
resistencia Ultima era la misma.

Murray y otros (1992) llevaron a cabo investigaciones para determinar el
comportamiento de las placasde extremo utilizando tornillos de ajuste exacto
sujetos a carga ciclica por viento. Se realizaron 11 pruebas representando 6
diferentes configuraciones de placas. Los resultados obtenidos fueron acordes a lo
previsto analiticamente. Se concluyd entonces que las conexiones con tornillos de
ajuste exacto daban una rigidez ligeramente menor en comparacién a las placas
con tornillos pretensionados.
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1.4.3. Disefio de la Columna en la Zona de Conexién

Hay una cantidad relativamente pequefia de publicaciones que traten del disefio
de la columna en conexiones rigidas de placa de extremo. Muchos de
estosensayos hacen observaciones acerca del comportamiento de la columna
durante las pruebas pero no se argumentasobre ningun criterio para su disefio. Los
pocos ensayos disponibles consideran solamente los estados limites de falla en el
alma de la columna y de pandeo en el patin de la misma.

FALLA DELALMA. Mann y Morris (1979) se dedicaron a investigar la resistencia
del alma de la columna en la conexién de las placas. Llevaron a cabo una
evaluacién de los resultados obtenidos en varios proyectos de investigacién. En
base a esto, se recomendd que la fuerza en el patin de la viga conectada se
distribuyera con una pendiente 1:1 a través de la placa y, después de ésta, con una
pendiente de 2.5:1 a través del patin y del alma de la columna.

Hendrick y Murray (1983, 1984) realizaron una serie de experimentos y estudios
analiticos para determinar la resistencia del alma de la columna a falla por
compresiéon en conexiones de placa de extremo. Propusieron una ecuacién de
disefio y se tuvo buena correlacién entre los resultados obtenidos por elemento
finito y las pruebas experimentales. En ese entonces se propuso que la distribucién
de esfuerzos se diera con una pendiente de 1:1 a través de la placa de extremo y
después de ésta, con una pendiente de 3:1 a través de la columna.

PANDEO DE PATINES. Mann y Morris (1979) realizaron un estudio exhaustivo en
torno al disefio de conexiones rigidas de placa de extremo, en el cual incluyeron
el desarrollo de recomendaciones de disefho para la columna. Estas
recomendaciones se basaron en el trabajo de Packer y Morris (1977). Ellos
describieron 3 posibles modos de falla en el patin de la columna y propusieron
ecuaciones para calcular la resistencia en cada una de estas condiciones. Para
patines de columna relativamente delgados, los efectos de las fuerzas de palanca
se consideran como limitantes de la resistencia a tensién de los tornillos.

Witteven y otros (1982) estudiaron conexiones de patines soldados y conexiones
atornilladas e identificaron 3 posibles modos de falla del patin de la columna,
similares a los explicados por Mann y Morris (1979). Presentaron a su vez,
ecuaciones de disefio para cdlculo y los resultados de sus pruebas experimentales.

Tarpy y Cardinal (1981) llevaron a cabo estudios experimentales y analiticos acerca
del comportamiento de placasde extremo de viga a columna sin atiesadores. Las
pruebas experimentales se realizaron aplicando carga axial a las columnas. El
estudio analitico se desarrollé en base a modelados con elemento finito, lo que se
utilizé para desarrollar ecuaciones de regresion para calcular las resistencias tanto
de la placa de extremo como del patin de la columna.
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Hendrick y otros (1983) evaluaron los métodos existentes para calcular la
resistencia a pandeo del patin de la columna. Ellos realizaron pruebas
experimentales confinadas y concluyeron que el método presentado por Mann y
Morris (1979) era el méas adecuado para el disefio de la conexién de placa de 4
tornillos sin atiesadores. Ademés, modificaron el procedimiento de disefio de
Krishnamurthy (1978) sustituyendo el grosor de la placa de extremopor el ancho
efectivo del patin de la columna. Esta "calibracién" fue realizada para que los
resultados obtenidos con este procedimiento resultaran iguales a los propuestos en
las ecuaciones de Mann y Morris (1979).

Curtis y Murray (1989) investigaron acerca de la resistencia del patin de la
columna en la zona a tensién de los modelos de placa de 4 tornillos extendida
con atiesadores y de la placa de 8 tornillos extendida con atiesadores. Su
procedimiento de disefio se basé en el de Ghassemieh y otros (1983), sustituyendo
la longitud efectiva del patin de la columna por el grosor de la placa.

Murray (1990) presenté procedimientos de disefio dela columna para el modelo
de 4 tornillos sin atiesar, para de 4 tornillos a lo ancho sin atiesar, y para el de 8
tornillos extendida con atiesadores. Estos procedimientos estuvieron basados en
los trabajos de Hendrick y Murray (1984) y de Curtis y Murray (1989).

Sumner (2003) presenté un procedimiento unificado para el disefio del patin de la
columna en base a su capacidad al pandeo para 8 configuraciones de conexiones
de placas extendidas. Los procedimientos se basaron en el anélisis de las lineas de
fluencia para calcular la resistencia del patin de la columna ya fuese en conexiones
atiesadas o sin atiesar. Los resultados de pruebas experimentales anteriores fueron
utilizados para evaluar la validez del procedimiento unificado, observdndose,
finalmente, una buena correlacién entre los resultados obtenidos y las pruebas
experimentales.

1.4.4. Pruebas ante Carga Ciclica de Conexiones Rigidas de Placa de
Extremo

Las primeras investigaciones acerca del comportamiento de las placas de extremo
ante carga ciclica se limitaban a vigas con secciones transversales pequefias y a
placas sin atiesar. Los estudios subsecuentes comenzaron a tomar en cuenta
conexiones con secciones méas grandes. Una de las principales diferencias entre
varios estudios realizados es la fuente del comportamiento inelastico. Algunos
investigadores han investigado la respuesta inelastica de las placas de extremo,
mientras que otros lo hicieron en base a la respuesta inelastica de la viga
conectada.
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Jhonstone y Wdalpole (1981) llevaron a cabo cuatro pruebas cruciformesen
conexiones de placas de extremo de viga a columna. Las conexiones de cuatro
tornillos extendidas sin atiesar fueron disefiadas para analizar las recomendaciones
previamente desarrolladas para carga uniforme junto con las reglas de disefio
siguiendo los estdndares de disefio de Nueva Zelanda. Los resultados de estas
pruebas mostraron que las placasde extremo pueden trasmitir la fuerza necesaria
para que la mayor parte de las deformaciones elasticas ocurran en la viga. De
cualquier modo, las conexiones disefiadas para una capacidad menor que la de la
viga pueden proveer la ductilidad requerida.

Popov y Tsai (1989) realizaron sus investigaciones acerca de cargas ciclicas para
varios tipos diferentes de conexiones rigidas. Su objetivo era encontrar una
manera de determinar un tamafio de elementos realista y los limites de la
ductilidad a causa de las cargas ciclicas. Sus resultados indicaron que las placasde
extremo son una alternativa viable para conexiones completamente soldadas en
marcos en los que se tiene momento actuanteocasionado por fuerzas sismicas. Un
afio mas tarde, continuando su investigaciéon acerca de las placasde extremo,
investigaron también las configuraciones de cuatro tornillos extendida y atiesada y
la de cuatro tornillos extendida sin atiesar. Los resultados de sus experimentos y de
sus andlisis por elemento finito mostraron que los procedimientos de disefio para
carga uniforme debian ser modificados para cargas sismicas.

Ghobarah y otros (1990) investigaron el comportamiento ciclico de conexiones de
placasextendidas atiesadas y sin atiesar. Se probaron 5 especimenes, algunos con
carga axial aplicada a la columna, para comparar el desempefio de las placas y
patines de columna atiesados y sin atiesar, y para aislar el funcionamiento de la
viga, del patin de la columna, del atiesador, de los tornillos y de la placa en si.
Ellos concluyeron que un dimensionamiento adecuado en las placasde extremo
podria proveer la suficiente disipaciéon de energia sin una pérdida de resistencia
sustancial. Recomendaron, para conexiones sin atiesar,que los tornillos y la placa
se disefiaran para 1.3 veces la resistencia de la viga a momento pléastico, esto para
limitar la degradacién de los tornillos y compensar las fuerzas de palanca.
También recomendaron que para conexiones atiesadas se disefiara la conexién
con una placa y tornillosde la misma resistencia a momentoque la viga conectada.

Como una extensién del trabajo de Ghobarah y otros (1990), Korol realizé siete
pruebas a conexiones de placa de extremoextendidas. Presenté ecuaciones de
disefio que consideraban la resistencia, la rigidez y requerimientos de disipacién de
energia de placas extendidas. Ellos concluyeron que un disefio propio y detallado
produciria conexiones rigidas que proveyeran de suficiente disipacién de energia
sin una sustancial pérdida de resistencia o de la rigidez misma.

En 1992, Ghobarah y su equipo continuaron su investigacioén realizando pruebas

en cuatro conexiones adicionales. Los especimenes fueron sujetos a cargas ciclicas y
se aplicd carga axial sobre la columna. Encontraron que la zona de panel que falla
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de la columna podia disipar grandes cantidades de energia y que la placa de
extremo ayuda a controlar la deformacion inelastica en esta zona de la columna.
Ellos recomendaron usar esta zona de panel de falla para incrementar la capacidad
de disipacion de energia de la placa de extremo.

Fleischman y otros (1990) realizaron cinco pruebas por cargas ciclicas de viga a
columna en placasde cuatro tornillos a lo ancho extendidassin atiesar. Se investigd
la diferencia entre utilizar tornillos de ajuste exacto comparédndolo contra los
tornillos totalmente tensionados. Se disefiaron las conexiones para que fueran mas
débiles que la viga y la columna conectadas para poder indagar acerca del
comportamiento inelastico de la placa de extremo. Se observé que la rigidez de la
conexién disminuia gradualmente en ciclos sucesivos inelésticos, que la capacidad
de absorcién de energia de la placa se incrementaba al disminuir el grosor de la
misma, que las fuerzas en los tornillos aumentaban un 30% debido a las fuerzas
de palanca y que las conexiones con amplia distribucidon de tornillos tensionados
mostraban capacidades de absorcidn de energia mayores.

Astaneh-Asl (1995) llevd a cabo dos pruebas ciclicas con el modelo de placa de
cuatro tornillos extendida sin atiesadores. Los especimenes se disefiaron siguiendo
las recomendaciones de la AISC, las cuales NO eran para aplicaciones sismicas. La
primera prueba exhibi®é un comportamiento duictil que provocé pandeo local en
el patin de la viga. La segunda prueba utilizé6 una ldmina de seccién "I" entre la
placa y la columna. El desempefio del espécimen fue excelente hasta que la ld&mina
"I' comenzé a fallar por compresién. El autor concluyd entonces que el concepto
era vélido pero que requeria de una ldmina més resistente.

Adey y otros (1997, 1998, 2000) investigaron los efectos que tenian el tamafio de
la viga, la ubicacién de los tornillos, el grosor de la placa y los atiesadores en
placas de extremoextendidas, con respecto a la capacidad de absorcién de energia
de la placa misma. Se desarrollaron 15 conexiones sujetas a cargas ciclicas. 12 de
estas 15 conexiones se disefiaron para ser mas débiles que la columna y la viga
conectada para provocar las fallas en la placa de extremo. Las otras tres se
disefiaron para desarrollar la resistencia nominal a momento pléstico de la viga y
se llegd a la conclusidn de que la capacidad de absorcidon de energia de la placa
disminuia conforme se incrementaba el tamafio de la viga y que los atiesadores en
las placas de extremoextendidas incrementaban la capacidad de absorcién de la
placa misma. Ademaés presentaron un procedimiento de disefio para las
conexiones de placasextendidas de cuatro tornillos sin atiesar y para conexiones
atiesadas. Los procedimientos de disefio se basaron en la teoria de las lineas de
fluencia para determinar el grosor de la placa. Estos procedimientos de disefio
asumian un aumento del 20% en las fuerzas sobre los tornillos para compensar las
posibles fuerzas de palanca.

Meng y Murray (1997) realizaron pruebas con cargas ciclicas en la conexién de
cuatro tornillos extendida sin atiesar. Los especimenes de prueba se disefiaron para
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ser mas fuertes que la viga y la columna conectada. El grosor de la placa se
determind con el anélisis de las lineas de fluencia y las fuerzas en los tornillos se
calcularon por el método de Kennedy modificado. Las pruebas mostraron un
problema al utilizar agujeros de acceso para soldar al momento de realizar las
soldaduras del patin de la viga a la placa de extremo. En todos los especimenes
con agujeros de acceso, los patines se fracturaron después de unos pocos ciclos
inelasticos. En los especimenes sin agujeros de acceso, se observa un amplio
margen de respuesta inelastica y una gran capacidad de disipacién de energia. Los
resultados de un anélisis de elemento finito subsecuente demostraron que la
presencia de agujeros de acceso aumenta de manera considerable la deformacién
del patin en la regién donde éstos se encuentran. Basados en los resultados de sus
estudios, recomendaron que NO SE UTILICEN AGUJEROS DE ACCESOpara soldar
en conexiones de placa de extremo. Concluyeron, ademas, que las conexiones de
placa de extremo bien disefiadas son conexiones viables para la construccién de
marcos sujetos a cargas sismicas.

Meng y Murray (1996) investigaron las conexiones extendidasde cuatro tornillos
con atiesadores,extendidasde cuatro tornillos a lo ancho con atiesadores,
extendidasde cuatro tornillos a lo ancho sin atiesar y conexiones utilizando
placasajustadas. Presentaron procedimientos de disefio para estas conexiones y
compararon con las pruebas experimentales.

En 1995, Ledn presentd un resumen de las investigaciones previas referentes a
conexiones atornilladas y remachadas sujetas a cargas sismicas. El cuestiond los
fundamentos de disefio de estas conexiones e identificé que habria una extensién
posible del procedimiento de disefio para cargas mondtonas que podria aplicarse
al caso de cargas ciclicas. El concluyé que una conexién atornillada bien disefiada
puede proveer un desempefo igual o incluso mejor que las conexiones
completamente soldadas. Ademés dijo que se requeria de un enfoque nuevo y
maés fundamental y comprensivo para que las conexiones atornilladas pudieran ser
apropiadamente disefiadas en areas de niveles de actividad sismica moderada vy
alta.

Castellani y otros (1998) presentaron los resultados preliminares de las
investigaciones llevadas a cabo en Europa acerca del comportamiento por cargas
ciclicas de conexiones de viga a columna. Las conexiones de placa de
extremoextendidas sin atiesar mostraron ciclos histeréticos bastante regulares, sin
desplazamiento y una reduccién progresiva de la absorcién de energia durante las
pruebas. Se notd la formacién de una articulacién pléstica en la viga conectada y
deformaciones grandes en la misma, que inducian la ruptura en el patin de la viga,
resultando a final de cuentas en la falla de toda la seccién.

Coons (1999) investigd el uso de placas de extremo y de conexiones de perfiles

"T" para su uso en marcos sujetos a momento por cargas sismicas. Fue entonces
que se cred una base de datos para almacenar la informacién publicada de

18




UMSNH —Facultad de Ingenieria Civil-Ricardo Ramirez Pérez
“Disefio de Conexiones con Placa de Extremo”

experimentos previos y de los modelos analiticos desarrollados para ellos, para
calcular la capacidad rigida méaxima, el modo de falla y la méaxima rotacion
inelastica. Se observd que la resistencia al momento plastico de las vigas era 22%
més grande que lo predicho por la resistencia nominal a momento plastico. El
recomendd que la resistencia incrementada de la viga se considerara para el
disefio de la conexidén, que el grosor de la placa se determinara utilizando el
andlisis de las lineas de fluencia y que las fuerzas en los tornillos se determinaran
sin considerar las fuerzas de palanca.

Boorse y Murray (1999), asi como Ryan y Murray (1999) investigaron la
capacidad de rotacién inelastico de conexiones de placas al ras y extendidas
sujetas a cargas sismicas. Los especimenes eran conexiones de viga a columna entre
miembros construidos como los usados en la industria de la edificacién metalica.
Los especimenes fueron disefiados para que la conexién fuese mas débil que los
elementos a conectar para realizar investigaciones del comportamiento inelastico
de la placa de extremo. El grosor de la placa y las fuerzas de los tornillos se
determinaron por el andlisis de las lineas de fluencia y por el método modificado
de Kennedy, respectivamente. Los resultados experimentales se compararon con
los analiticos con una correlacién razonable. Se concluyé que las placas de
extremoal ras podian disefiarse para proveer la rotacién inelastica adecuada, pero
que las placasextendidas deberian disefarse para forzar a la viga conectada a
actuar inel&sticamente.

Sumner y otros (2000), Sumner y Murray (1999, 2000, 2002), llevaron a cabo 11
pruebas en conexiones de placa de extremoextendidas para investigar qué tan
adecuadas eran éstas para utilizarse en marcos resistentes amomento sobre los que
actian cargas sismicas. Se probaron montajes de conexiones de viga y columna
utilizando las configuraciones de cuatro tornillos sin atiesar, la de cuatro tornillos
con atiesadores y la de ocho tornillos en 2 hileras a lo ancho. Ademas se realizé
una prueba a la conexién de cuatro tornillos sin atiesar con una ldmina compuesta
colocada en la parte superior de los patines de la viga. Se presentaron los
resultados mostrando los comportamientos de la placa, de los tornillos, de la viga
y de la columna. Se llegd a la conclusién de que la placa de cuatro tornillos sin
atiesar y la de ocho tornillos con atiesadores podian ser disefiadas para su uso en
marcos sujetos a momento por cargas sismicas. Los resultados
deestasinvestigacionespuedenencontrarse en laspublicaciones de la Federal
Emergency Management Agency (FEMA) 350: ‘Recommended Seismic Design
Criteria for New Moment-Frame Buildings y FEMA 353: ‘Recommended
specifications and Quality Assurance Guidelines for Steel Moment-Frame
Construction for Seismic Applications .

1.4.5. Anélisis de Elemento Finito para Conexiones Rigidas de Placa de
Extremo




UMSNH —Facultad de Ingenieria Civil-Ricardo Ramirez Pérez
“Disefio de Conexiones con Placa de Extremo”

Los primeros estudios de elemento finito se enfocaron en la correlacién de los
resultados de los modelos en 2D y en 3D. Esto fue importante debido al costo
considerablemente alto de crear y correr los modelos en 3D en comparacién con
los modelos en 2D. Con los avances tecnolégicos en computaciéon, el uso de
modelos en 3D se ha hecho més comuin. Los estudios mdés recientes se han
enfocado en la precisiéon del método del elemento finito para predecir de manera
precisa el comportamiento inel&stico de conexiones rigidas de placa de extremo.

Krishnamurthy y Graddy (1976) llevaron a cabo uno de los primeros estudios de
elemento finito para investigar el comportamiento de conexiones de placa de
extremo atornilladas. Las conexiones se analizaron usando modelos en 2D y en
3D,de manera que se pudiese obtener una correlacién caracteristica que se pudiera
aplicar para otros casos de modelos en 3D a base de modelos en 2D, en base a
coeficientes numéricos.

Ahuja y otros (1982) investigaron el comportamiento elastico de la conexién
extendida de 8 tornillos con atiesadores utilizando el anélisis de elemento finito.
Ghassemieh y otros (1983) prosiguieron con estos estudios aumentando la
consideracién de comportamiento inelastico. Abolmaali y otros (1984) utilizaron
el andlisis de elemento finito para desarrollar un procedimiento de disefio para
una configuracién de placa de extremoal ras de 2 tornillos. Se llevaron a cabo
andlisis de elemento finito en 2D y 3D para obtener los coeficientes de
correlacion.

Kukreti y otros (1994) usaron el modelado de elemento finito para tener los
resultados paramétricos para calcular las fuerzas en los tornillos y la rigidez de la
placa de la conexién extendida de 8 tornillos atiesada. Del andlisis de los datos
obtenidos del estudio paramétrico se obtuvieron ecuaciones para calcular la
resistencia y rigidez de la placa de extremo y las fuerzas en los tornillos. Estas
predicciones se compararon con los resultados experimentales con una correlacién
razonable.

Gebbeken y otros (1994) investigaron el comportamiento de la conexién de 4
tornillos sin atiesar usando el andlisis de elemento finito. Dicho estudio enfatizd el
modelado del comportamiento como material no-lineal y el contacto entre la
placa de extremo y el patin de la columna o, en dado caso, el contacto con una
placa de extremo adyacente. Se realizaron pruebas comparativas entre los
resultados del andlisis de elemento finito y las pruebas experimentales.

Bahaari y Sherbourne (1994) usaron ANSYS, un cédigo comercial de elemento
finito, para analizar modelos de elemento finito en 3D para calcular
satisfactoriamente el comportamiento de las conexiones extendidas de 4 tornillos
sin atiesar. Los modelos consideraban elementos tridimensionales, elementos placa
y elementos lineales con materiales de propiedades no-lineales. Ellos
recomendaban que los modelos tridimensionales se usaran para generar
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formulaciones analiticas para predecir el comportamiento y la resistencia de los
componentes de la conexidn.

Bahaari y Sherbourne (1996a, 1996b) continuaron su investigacién de la placa de
extremoextendida de 4 tornillos sin atiesar al considerar los efectos resultantes de
conectar la placa a un patin de columna con y sin atiesadores. Los modelos de
elemento finito ANSYS 3D de la placa y del patin de la columna fueron
desarrollados. Los resultados del elemento finito se compararon con los
experimentales, observdndose una buena correlacién entre ambos. Una vez mas,
se concluyd que los anélisis de elemento finito tridimensionales podian usarse para
predecir el comportamiento de conexiones de placa de extremo.

Choi y Chung (1996) investigaron las técnicas mas eficientes para el modelado de
la conexiéon extendida de 4 tornillos sin atiesar utilizando el método del elemento
finito.

Bose y otros (1997) usaron el método del elemento finito para analizar
conexiones de placasal ras sin atiesar. Consideraron en sus estudios las placas de 2
y 4 tornillos. Compararon sus resultados con los de pruebas experimentales
encontrando una buena correlacidén entre ambos.

Bursi y Jaspart (1998) proveyeron un resumen generalizado de los avances
actuales para estimar el comportamiento de conexiones atornilladas por efecto de
un momento/rotacién. Ademés presentaron una metodologia para el andlisis de
elemento finito para conexiones de placa de extremo.

Meng (1996) utiliz6 elementosplaca para modelar el comportamiento de la placa
extendida de 4 tornillos sin atiesar cuando se le aplicaba carga ciclica. El principal
propdsito de este estudio era investigar los efectos que pudieran tener la presencia
de agujeros de acceso para soldadura en laresistencia del patin de la viga. Los
resultados del elemento finito tuvieron una buena aproximacién con los
resultados experimentales.

Mays (2000) utilizé el andlisis de elemento finito para desarrollar un
procedimiento de disefio para una configuracién de placa de extremoextendida
de 16 tornilloscon atiesadores unida a un patin de columna sin atiesar. Ademas,
llevé a cabo modelos de elemento finito de la placa extendida de 4 tornillos sin
atiesar, la de 8 tornillos extendida y atiesada, y de la de 4 tornillos a lo ancho y se
compararon con los resultados experimentales. Se obtuvo una buena correlacién
con los resultados experimentales.

Sumner (2003) usé el andlisis de elemento finito para investigar acerca de la
resistencia a pandeo del patin de la columna en conexiones de placa de
extremoextendidas. Se utilizaron elementos tridimensionales de 8 y de 20 nodos
para modelar la viga, la placa de extremo, los tornillos y el patin de la columna.
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Los resultados de los estudios fueron comparados con lo estimado por los calculos
del andlisis de resistencia por el método de las lineas de fluencia. Se observé una
buena correlacién con los resultados analiticos.

Gran parte de la bibliografia citada se usé para desarrollar los procedimientos de
disefio que se presentan en los capitulos siguientes. Estos procedimientos de disefio
estdin de acuerdo a lo recomendado por el manual de la FEMA-350 de
‘RecommendedSeismicDesignCriteriafor ~New  Steel ~MomentFrameBuildings’
(FEMA 2002); sin embargo, los procedimientos que aqui se presentan, aunque
similares, no son los mismos que los presentados en ese manual.
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CAPITULO 2: FUNDAMENTOS

2.1. BASES PARA LAS RECOMENDACIONES DE DISENO

Las siguientes recomendaciones para el procedimiento del disefio estdn basadas
principalmente en la investigacion conducida por la Universidad de Oklahoma y
el Instituto Politécnico de Virginia. El anélisis de las lineas de fluencia es usado para
revisar la resistencia de la placade extremo y del patin de la columna. Las fuerzas
de palanca de los tornillos no se consideran ya que los espesores de la placay del
patin de la columna impediran que se desarrollen.

En el procedimiento de disefio se hacen las siguientes consideraciones:

1.

Todos los tornillos se pretensanhasta un punto no menor a las
especificaciones dadas en el manual actual del AISC o de la NTC.

. El procedimiento de disefio es vélido para el uso de cualquiera de los
tornillos ASTM A325 o ASTM A490.

. Generalmente, mientras menor sea la distancia entre el lecho superior del

patin de la viga y la linea de centro de la hilera de tornillos méas cercana,se
tendrd como resultado una conexidn mas econdmica. El espaciamiento
minimo recomendado es de 13mm(%2”) més que el didmetro del tornillo
para tornillos de hasta 25mm (1”) de didmetro y, para tornillos de mayor
didmetro, se recomienda que seal9mm (34”)que el didmetro del tornillo.
Sin embargo, algunos constructores prefieren utilizar un espaciamiento
estdindar de 50mm o de 63.5mm (2" o de 2 '2”) para cualquier didmetro
de tornillo.

. Se supone que todas las fuerzas cortantes serdn resistidas por los tornillos

ubicados en la zona de compresién. Las placasde extremo no deben
disefiarse como conexiones de desplazamiento critico y, cabe recalcar que
las fuerzas cortantes son,muy pocas veces, condicionantes del disefio de
conexiones de placa de extremo.

. Se supone que el ancho de la placade extremo, el cual es eficaz para resistir

el momento aplicado de la viga, no debe ser mayor que el ancho del patin
de la viga méas 25mm (17). Esta suposicion estad basada en juicio ingenieril y
no es parte de ninguna referencia del procedimiento de disefio de la
placade extremo.
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6. El espaciamiento de las hileras de los tornillos a tensién (la distancia
horizontal entre las hileras verticales de tornillos)no debe exceder del
ancho del patin de la viga.

La soldadura del alma de la vigaa la placaen la zona de los tornillos a
tensién, se disefia para desarrollar el esfuerzo cortante del alma de la viga.
Se recomienda disefiar para esta resistencia incluso si la capacidad total a
momento de la viga no esnecesaria para que el marco resista el momento
actuante.

Se asume que el cortante de la viga serd resistido solamente por la
soldadura del alma y la placa, en el tramo de la mitad de la altura de la
viga hasta su patin. Estecriterio estd basado en juicio ingenieril; no hay
referencias bibliogréaficas que lo sustenten ni quelo contradigan.

Los atiesadoresdel alma de la columnasuelen ser caros de fabricar y pueden
afectara los ejes débilesdel marco. Por tanto se recomienda evitarlos cuando sea
posible. Si al disefiar se requiere forzosamente de atiesadores, generalmente,
puede ser mds economico incrementar la medida de la columna que instalar
atiesadores. Si los atiesadoresdel almason necesarios por una baja resistencia a
pandeo o por ductilidad alta del patin de la columna, una buena solucién es
incrementar el ancho efectivo del patin, buscando eliminar la necesidad de los
atiesadores de columna. Esto se puede lograr incrementando el espaciamiento
delos tornillos o cambiando a configuracién de dos hileras,ver figuras 1.1 (a) o (b)
o la configuracién de cuatro hileras de la figura 1.1(c).

2.2. Principios Tedricos

El procedimiento de disefio unificado de conexionesrigidasde placade
extremosujetasa cargas ciclicas requiere de la consideracién cuidadosa de cuatro
principales pardmetros de disefio: e/ momento de disefio dela conexion, la
resistencia de la placa de extremo, la resistencia de lostornillos de la conexiony la
resistencia del patin de la columna. A continuacién se muestran detalles de la
teorfa y los modelos usados para desarrollar cada una de las recomendaciones
para cada pardmetro de disefio.

2.2.1. Momento de Disefio de la Conexioén

La metodologia de disefio actual en el manual de la AISC(2005) requiere que el
desplazamientoentre uno y otro nivel deun marco de acero sujeto a momento se
puedadefinir mediante la combinacién de deformaciones elasticas e inelasticas del
marco. Las deformaciones inel&sticas se dan a causade la formacién de las
articulaciones pléasticas en ubicaciones predeterminadas dentro del marco. Cuando
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se usa una conexidon de placade extremo, las articulaciones plasticas se
formanporlas deformaciones inelasticas por flexiéon en la viga conectada en la
zona de panel de la columna. Estonos da como resultado un criterio de disefio de
columna fuerte, conexidn fuerte y viga débil.

La ubicacién de las articulaciones plésticas en la viga depende del tipo de placade
extremo utilizada y ésta cambiapara configuraciones atiesadas y sin atiesar. Para
las placas sin atiesar, la articulacién pléstica se forma a una distancia aproximada
de la mitad del peralte de la viga o tres veces el ancho del patin de la viga, y se
mide desde la cara de la columna. Para conexiones atiesadas, la articulaciéon
plastica se forma en la base de los atiesadores de la placa. La figura 2.1 ilustra la
ubicacién de la articulaciénplastica para conexiones de placa de extremo. La
ubicacién esperada de la articulacién plastica puede ser usada para modelar
apropiadamente el comportamiento del marco y para determinar las exigencias de
resistencia en la seccion critica dentro de la conexion.

Lp =min |d/2
3bf

Lp=Lst+1tp

L
L‘

Articulacidn Plastica

|

d

Conexidn Rigida de Placa Conexidn Rigida de Placa
de Extremo con Atiesadores de Extremo sin Atiesadores

FIGURA 2.1. Localizacidn de Articulaciones Plasticas

Del manual de la AISC (2005), la resistenciarequerida para una conexidon se
determina por el esfuerzo de falla esperado RyFy, donde Ry es la relacién del
esfuerzo de fluencia esperado al esfuerzo de fluencia minimo especificado (igual a
1.5 para un Fy=2530kg/cm? (36 ksi) y de 1.1 para un Fy=3515kg/cm? (50 ksi)) y
Fy es el esfuerzo de fluencia minimo especificado para cada tipo de acero. El
momento esperado en la articulacién pléstica es entonces:

M . =11R F Z, (Ecuacién 2.1)
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La seccion critica para el disefio de placasde extremo se encuentra junto a la cara
del patin de la columna. El momento en la cara de la columna, Mfc, es la suma
del momento esperado en la articulaciéon pléastica, Mpe, y un momento adicional
ocasionado por la excentricidad de las fuerzas cortantes presentes en las
articulaciones. La figura 2.2 muestra este concepto.

Sustituyendo las distanciasdonde se espera la
articulaciénpléstica para placas atiesadas y sin atiesar,
tenemos como resultado las siguientes expresiones
para los momentos de disefio de las conexiones:

Para conexiones sin atiesar:
M, =M, +V, {min[d/2] (3b,)}  (Ecuacion 2.2)

Para conexionesatiesadas:
M, =M +V, (L, +t,) (Ecuacion 2.3)

Dénde:Vu es el cortante presente en la articulaciéon

FIGURA 2.2. Momento  plastica,d es el peralte de la viga,bf es el grosor del

de Disefio de la Conexién  pain de la viga,Lst es la longitud del atiesador de
placa, ytp es el grosor de la placa de extremo.

2.2.2. Teoria de las Lineas de Fluencia

En el procedimiento de disefio recomendado, las resistenciasa flexién de la placa y
del patin de la columna se determinan utilizando el anélisis de las lineas de
fluencia. Este andlisis puede llevarse acabo por 2 métodos diferentes: el método
del trabajo virtuallo método de la energia), y el método del equilibrio. El método
del trabajo virtual es el més utilizado para el anélisis de placas de acero y se utilizé
para desarrollar las ecuaciones para definir la resistencia a pandeo de las placas y
del patin de la columna. Para determinar el patrén de las lineas de fluencia
dominante para una placa de extremose deben considerar varios patrones de
lineas de fluencia diferentes, de los cualesregira el patrén que produzca la menor
carga de falla (trabajo minimo) y se considerara el valor minimo aceptable para la
rama superior.

La aplicacién de la teoria de las lineas de fluencia para determinar los esfuerzos de
una placa de extremo o del patin de una columna requiere de tres pasos bésicos:
suponer un patron de lineas de fluencia, generar ecuaciones para el trabajo
interno y trabajo externo, y la solucion de la [gualdad entre trabajo interno y
trabajo externo.

La figura 2.3 ilustra el patrén de las lineas de fluencia dominante para el caso de 4
tornillos sin atiesar y considera un desplazamiento virtual para la placa de
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extremo. El trabajo interno almacenado dentro del patrén de las lineas de
fluenciaes la suma del trabajo interno almacenado en cada una de las lineas de
fluencia que forman el mecanismo. Para patrones complejos delineas de fluencia
es conveniente descomponer el trabajo interno en sus componentes cartesianas
(X- y Y-). La expresién general para el trabajo interno almacenado por el patrén
de lineas de fluencia es:

p=ny —ny

N
W, =>"(m 6, L, +m. 6, L) (Ecuacién 2.4)
-1

Dénde:OnxyBny son las componentes de X-yY- de la rotacidon relativa de
segmentos de la placa a lo largo delas lineas de fluencia, Lnx y Lny son
componentes enX- y Y- delalongitud de las lineas de fluencia, y mp es la
resistenciaa momento pléstico de la placa por unidad de longitud.

Dt y
m,=F,Z,=F, : (Ecuacién 2.5)

El trabajo interno Wi,considera la distancia de los tornillos internos hasta el
extremo de las lineas de fluencia,por ejemplo, la distancia s en la figura 2.3. La
disminuciéon de Wi con respecto a la distancia sda como resultado menor energia
interna para el patrén de las lineas de fluencia.

El trabajo externo debido a la rotacién virtual unitariaestd dado por:

W, =M _,0=M pIHJ (Ecuacién 2.6)

Dénde: Mpl es la resistencia a flexion de la placa de extremo y Oes el
desplazamiento virtual aplicado. El desplazamiento virtual aplicado es igual a 1/h,
donde h es la distancia de la linea de centrodel patinal extremo de la placa.

La resistencia a flexién de la placa de extremo se obtiene igualandoWi a We, y
resolviendo paraMpl. O bien, reacomodando la expresiénse puede determinar el
grosor requerido de la placa de extremo.
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— Linea de Fluencia
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FIGURA 2.3. Patron de las Lineas de Fluencia y Desplazamiento Virtual de una Placa de
Extremo de 4 tornillos sin aticsadores

Para reducir la complejidad de las ecuaciones de las lineas de fluencia, se han
hecholas siguientes simplificaciones en su desarrollo:

No se realiza ninglin ajuste para tomar en cuenta el material removido de
los agujeros para los tornillos en la placa de extremo ni en el patin de la
columna.

El grosor de la viga y/o del alma de la columna se considera cero en las
ecuaciones de las lineas de fluencia.

El grosor de las soldaduras de filete a lo largo de los patines, de los
atiesadores y del alma de la columna no es considerado en las ecuaciones
de las lineas de fluencia.

Se ignora la minimacontribucién de resistencia de las lineas de fluencia en la
regién de compresién de las conexiones es ignorada.

Ha habido relativamente pocos estudios para determinar la resistenciadel patin de
la columna en conexiones de placa de extremo. En las conexiones de viga a
columna, las fuerzas de tensién del patin de la viga son transmitidas directamente
al patin de la columna por los tornillos de la conexién. El patin de la columna
debe de proveer la resistencia adecuada para soportar las fuerzas de tensién
aplicadas por los tornillos. Los patines de la columna pueden ser atiesados o no.
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Para atiesarlos, se utilizan unas placas (a menudo llamadas placas de continuidad)
que secolocan perpendicularmente al alma de la columna y alineadas con los
patines de la viga. Un patin de columna sin atiesar, obviamente, carece de estas
placas.

El anélisis de las lineas de fluencia ha sido usado para desarrollar soluciones para
patines de columna atiesados o no, para las configuracionesde placa de
extremomostradas en la figura 1.1 (Sumner, 2003). Por ejemplo, el patrén de las
lineas de fluencia para patines de columna atiesados y sin atiesar para la conexién
de 8 tornillos se muestra en la figura 2.4.

r=— bfc —
i -

—— —

a) Patin de Columna sin Atiesar b) Patin de Columna Atiesado

FIGURA 2 4. Patrones de Lineas de Fluencia del Patin de la Columna para Conexiones de Placa
de Extremo de 8 Tornilios con Atiesadores

Los patrones de las lineas de fluencia para lastres configuraciones de placas de
extremomostradas en la figura 1.1 y para loscasos correspondientes de patines de
columnaatiesados y sin atiesar se presentan en el capitulo 3.
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2.2.3. Modelo por Resistencia de Tornillos

Numerosos estudios se han llevado a cabo para investigar el comportamiento de
los tornillos en conexiones de placa de extremo. El enfoque principal ha sido
medir y predecir las posibles fuerzasde palancaen las placasde extremo. La
mayoria de los métodos para el célculo de la resistenciadelos tornillos se
desarrollaron usando una analogia entre el equivalente de una seccién“T"a
tensién y la placa. El procedimiento de disefio desarrollado por Kennedy y otros
(1981) es el méas usado para determinar la resistenciade los tornillos en
conexionesde placa de extremo. Srouji y otros (1983a, 1983b) Hendricks y otros
(1984, 1985). Morrison y otros (1985,1986) y Borgsmiller (1995) usaron una
modificacién del método de Kennedy para calcular la resistenciadelos tornillosen
configuraciones de placas al ras y extendidas, atiesadas y sin atiesar. Las principales
modificaciones al método de Kennedy fueron un ajuste en la ubicacién de las
fuerzasde palanca y modificaciones en la distribucién de la fuerza en los patines
aunahileraen particular de tornillos.

El procedimiento de disefio de Kennedy identifica tres etapas del comportamiento
como placa del patin de una secciéon “T”. La primera etapa se da a niveles bajos
de carga y se definepor ser un comportamiento puramente eldstico. Se dice que el
patin se comportacomo placa “gruesa” y se asume que no hay fuerzas de palanca.
Cuando la carga aumenta, se forma una articulacién plastica en el patin de la
placa en la base de laseccién “T”, y se tiene la segunda etapa del comportamiento
como placa del perfil “T”. Se dice que la placa tiene un espesor intermedio y se
presentan fuerzas de palanca. La tercera etapa del comportamiento como placa
del perfil“T”, ocurre como consecuencia de la formacién de unaarticulacién
plastica en la linea de tornillos. En este caso, la placa se clasifica como “delgada’y
las fuerzas de palanca se encuentran en un valor méximo. La figura 2.5 muestra las
tres etapas del comportamiento como placade un perfil“T".

El modelo de Kennedy fue modificado por Srouji y otros (1983a, 1983b).
Hendrick y otros (1984, 1985), Morrison y otros (1985, 1986) para ajustar la
ubicacién de las fuerzas de palanca y para modificar la distribucién de las fuerzas
de tensidon delpatin a lashileras de tornillos. Borgsmiller (1995) presenté una
version simplificada del método modificado de Kennedy para calcular la
resistencia de los tornillos incluyendo los efectos de las fuerzas de palanca. El
método simplificado considera solo dos etapas de comportamiento como placa
del perfil “T”: placa “gruesa’ sin fuerzas de palanca y placa “delgada” con las
fuerzas de palanca en un valor méaximo. El comportamiento como placa
intermedia, como se habia definido en el modelo de Kennedy, no estd
considerado. Esta simplificacién permite la solucién directa de la resistenciade los
tornillos.




UMSNH —Facultad de Ingenieria Civil-Ricardo Ramirez Pérez
“Disefio de Conexiones con Placa de Extremo”

Para diferenciar entre el comportamiento como placa “delgada” y placa
“gruesa’,se decidi® hasta qué punto las fuerzas de palanca delos tornillospueden
ser ignoradas. Basados en los resultados de pruebas experimentales anteriores,
Borgsmiller (1995) determind que este cambiose daba cuando se alcanzaba un
90% de la resistencia de la placa de extremo. Si la carga aplicada es menor del
90% de la resistencia de la placa, entonces se considera como “gruesa” y se
supone que no hay fuerzas de palanca; cuando la carga aplicada es mayor del
90%, la placa es considerada como “delgada” y se asume que las fuerzas de
palancallegan a suvalor méximo.

2ru
r+q H ru+q
;. | — .

a) Gruesa b) Intermedia ¢) Delgada

FIGURA 2.5. Las 3 Etapas de Comportamiento de las Placas del Modelo de Kennedy

El método modificado de Kennedy y el método simplificado de Borgsmiller
fueron desarrollados para calcular las fuerzas en los tornillos en la seccién “T” y en
conexiones rigidassujetas a cargas monétonas. La aplicacién de carga ciclica
(sismica) en placasde extremo requiere una consideracién especial. Los criterios de
disefio anteriores erancuestionablespues consideraban tener una columna fuerte,
una conexién fuerte y una viga débil. Esto ocasionaba un comportamiento
inelastico dentro de la zona de conexién de la viga yla columna, y requiere que la
conexién y la columna permanezcan e/dsticos. Para aplicar esta filosofia de disefio
a la conexién se requiere que la placa de extremo y el patin de la columna sean
diseflados para mostrar un comportamiento como placa “gruesa”. El hacer esto
asegura que la placa y el patin permanecerédn elésticos y que los tornillos no serédn
sujetos de ninguna fuerza de palanca significativa.

Para el comportamiento como placa “gruesa’, las fuerzas en los tornillos se
determinan eliminando el momento estatico de los tornillos cercanos a la linea de
centro del patina compresién. La resistencia de la conexién, basados en una
ruptura por tensién del tornillo, se convierte entonces en el momento estatico de
la resistencia de los tornillos enlalinea de centro del patin. La figura 2.6 muestra
este concepto para la placa de extremo de 8 tornillos atiesada. El momento
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debido a las fuerzas, despreciando las depalanca, Mnp, para calcular la resistencia
de los tornillos se expresa como:

(Ecuacién 2.7)

Dénde:n es el nimero de tornillos en cada fila, N es el nimero de hileras de
tornillos y h es la distancia del centro de linea del patin a compresién al centro de
linea de la hilera de tornillos. Pt es la resistencia a tensién de los tornillos y se
expresa como se muestra a continuacion:

P=FA (Ecuacién 2.8)

Dénde:Ft es la resistencia a tension nominal (6630 kg/cm? (90ksi) para tornillos
ASTM A325 y 7945 kg/cm? (113ksi) para tornillos ASTM A490) en el ‘LRFD
Specification’ (AISC 1999) y Ab es el drea nominal de los tornillos.

El momento ocasionado por las fuerzasde los tornillos, despreciando las fuerzas de
palanca,agota la resistencia total atensién de cada tornillo en la conexién. Una
suposicion comin como es la consideracién de que las secciones planas
permaneceran planas,nos indica que la linea més alejada de tornillos va a alcanzar
su resistencia a tensiénantes que la linea interna. La suposicién més remarcada en
el modelo de Borgsmiller es que los tornillos externos se deformarén y proveerén
de suficiente deformacién para desarrollar la resistenciatotal de cada una de las
hileras de tornillos internos. Esta suposicion fueanalizadapor Sumner y Murray
(2001a) en conexiones extendidas de multiples hileras y se determindé que era
correcta.

La resistenciade los tornillos,sin las fuerzas de palanca, que se calcula usando la
ecuacion 2.7, implica que la placa y el patin de la columna presentardnun
comportamiento como placa “gruesa’. Para asegurar este comportamiento, las
fuerzasen los tornillos,despreciando el apalancamiento,debe ser menor o igual que
el 90% de la resistencia de la placa de extremo y/o que el 90%de la resistencia
del patin de la columna. Dicho de otra manera, lasresistencias de la placa y del
patin deben ser mayores o iguales a 111% de la resistenciade los tornillos. Las
ecuaciones 2.9 y 2.10 son las expresiones que definen los requerimientos
especificos del disefio de placa “gruesa”.

M, <09M vy M, <0.9M (Ecuacién 2.9)

np — np —

M, <L1IM_y My <1.11IM | (Ecuacién 2.10)

pl — cf —




UMSNH —Facultad de Ingenieria Civil-Ricardo Ramirez Pérez
“Disefio de Conexiones con Placa de Extremo”

Dénde:Mnp es el momento actuante, despreciando las fuerzas de palanca, dado
en la ecuacién 2.7,Mpl es la resistencia a flexién de la placa, y Mcf es la
resistenciaa flexiéndel patin de la columna.

4

/

FIGURA 2.6. Fuerzas de Disefio para los Tornillo
en Placas Gruesas (Modelo 8ES)

2.3. Revision de Estados Limite

Los estados limite, o modos de falla, que deben de ser considerados en el disefio
de placasde extremo de vigaacolumna son:

1. Falla por flexién del material de la placa en la cercania de los tornillos del
patin a tensién. Este estado en si mismo no es limitante,pero la
fallaocasiona incrementos rdpidos de tensién en los tornillos.

. Falla por cortante del material de la placa. Este estado limite no es muy
comun, sin embargo la combinacién entre las fuerzas cortantes yla
deformacién puede afectar la capacidad a flexién y la rigidez de la placa.

. Ruptura por cortante de placassin atiesadores a lo largo de la linea exterior
de agujeros para tornillos.
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Ruptura por tensién de los tornillos. Este estado limite es obviamente un
modo de falla fragil yes el estado limite més critico en conexiones de placa
de extremo.

Ruptura por cortante delos tornillosen la zona de contacto de la placa de
extremo y el patin de la columna.

Falla por aplastamiento de la placa de extremo o del patin de la columna
en la zona de contacto con los tornillos.

Ruptura por tensién de la soldadura del patin de la viga a la placa o de la
soldadura de la regién a tensién del almade la viga a la placa.

Falla por cortante de la soldadura del alma de la viga a la placa o del
material del alma de la viga.

Falla en el alma de la columnaopuestaa los patines a tension o a
compresiéon de la viga conectada.

. Aplastamientodel alma de la columna opuesto al patin a compresién de la
viga conectada.

. Pandeo del alma de la columna, en sentido opuesto a la compresién del
patin de la viga conectada.

. Falla por flexién del patin de la columna en la vecindadde los tornillos a
tensién. De la misma manera que pasa con la falla por flexién de la placa,
no resulta limitante directamente, pero da como resultado incrementos
rédpidos en la tensién de los tornillos y produce una rotacién excesiva en la
conexioén.

. Falla delosatiesadoresde columna (placas de continuidad) debida a pandeo
general, pandeo local o falla de la soldadura.

. Falla en la zona de panel de la columna por cortante o por pandeo de la
placa.

2.4. Préacticas de Dimensionamiento y Fabricacién

Se requiere de un dimensionamiento apropiado de la conexién para asegurar que
la carga se transmitird apropiadamente y que la geometria del disefio se ejecute de
manera correcta. Se recomienda usar vigas no deformadas por su propio peso y
longitud cuando se utilizan placas de extremo, ya que por la rotacién al final de la
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viga se tendrian problemas de acoplamiento en campo. Un aspecto critico del
disefio es el procedimiento de soldadura utilizado para conectar la placa con la
viga. Como se observé en el terremoto de 1994 en Northridge, en marcos con
conexiones hechas con un procedimiento de soldadura inapropiadoy geometria
mal disefiada, en marcos cuyas conexiones se hicieron directamente de la viga a la
columna mediante soldaduras, este hecho ocasiona la falla prematura de la
conexién. La importancia de soldar apropiadamente la conexién fue presentada
por Meng y Murray (1996, 1997). Ellos observaron fracturas prematuras del patin
de la viga en placasde extremo que utilizaban agujeros de acceso para soldar la
placa al patin de la viga. A continuacién se presentan recomendaciones para la
geometria de la placa de extremo y los procedimientos de soldadura requeridos
para asegurar una buena distribucién de la carga y corroborar los resultados
obtenidos del procedimiento de disefio.

Dimensionamiento de la Conexion

Una parte critica del disefio de conexiones de placa de extremoes la seleccidon
apropiada del espaciamiento entre tornillos. Un espacio pequefio entrelos
tornillos dard como resultado conexiones mas econdmicas que aquellas con
espaciamientos grandes. Sin embargo, las placascon un espaciamiento muy
pequefio pueden causar problemas al colocar y apretar los tornillos durante la
construccién. Las 3 dimensiones principales que deben ser seleccionadas cuando se
disefa y detalla una placa de extremo son:

La separacion horizontal entre los tornillos o gramil (g)
La distancia del tornillo al patin (Pf)
El espaciamiento entre hileras de tornillos contiguas(Pb)

Nota: El didmetro de tornillo y los espaciamientos se ilustran en la figura 2.7.

El gramil debe seleccionarse para dejar un espacio adecuado para colocar y
apretar los tornillos de la conexién. Ademas, para conexiones de viga a columna,
el didmetro debe ser lo suficientemente grande para que los tornillos libren las
soldaduras entre la columna y el patin de la viga.El “gramil de trabajo” (gramil
minimo) para una conexién de viga a columna se tabula junto con las
propiedades de la seccién para cada uno de los perfiles laminados en caliente en
la seccion 1 del “Manual of Steel Construction™ (AISC, 2001). Sin importar el
grosor del patin, el gramil maximo se limita al grosor del patin de la viga
conectada. Esta restriccion se hace para asegurar que se provea de una favorable
distribucién de carga entre el patin de la viga y los tornillos de la conexién.

Las distancias de la hilera de tornillos al patin y el espaciamiento entre hileras de
tornillos deben seleccionarse de manera tal que se tenga un espacio adecuado
para colocar y apretar los tornillos de la conexién. La distancia Pfse mide de la
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cara exterior del patin a la linea central de la hilera de tornillos méas cercana. La
dimensién minima de este espaciamiento para tornillos estdndar es igual al
didametro del tornillo méas 13mm (¥2”) para tornillos de hasta 25mm (17) de
didmetro. Para tornillos con didmetro mayor se suman19mm (347). Para tornillos
pretensionados, puede que se necesite una distancia al patin més grande por el
tamafo de la llave que se usa para apretarlos.

El espaciamiento entre hileras de tornillos adyacentesPbse mide del centro de linea
de una hilera de tornillos a otra, y debe ser de, por lo menos,2.67 veces el
didmetro del tornillo, sin embargo, para casos précticosse recomienda usar un
espaciamiento de al menos 3 veces el didmetro del tornillo (AISC, 1999 y NTC,
2004).
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FIGURA 2.7. Geometria de las Placas de Exiremo

El ancho de la placa debe ser mayor o igual que el ancho del patin de la viga
conectada. Por lo general, el ancho de la placa se selecciona aumentando 25mm
(1”) al ancho del patin de la viga y redondeando la dimensién a una medida
estdndar.El ancho adicional de la placa permite un espacio de tolerancia durante
la colocacion de la placa y un area extrapara soldar en el taller de fabricaciéon. Al
realizar los célculos, el ancho efectivo de la placa no deberd rebasar por mdés
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de25mm (17) el ancho del patin de la viga. Esta previsidn asegura que el material
extra de la placa quede fuera del ancho del patin de la viga, que puede no ser un
ancho efectivo y NO se considera en los célculos de la resistencia de la placa de
extremo.

Las 2 conexiones de placa de extremoextendidascon atiesadores de las figuras 1.1
(b) y 1.1(c) utilizan una placa de empalme soldada entre el patin de la viga y la
placa de extremo para dar més rigidez a la porcidén que sobresale de la placa. El
atiesar la placa incrementa su resistencia y permite disminuir el grosor de la placa
al compararla con una conexién equivalente noatiesada. El uso de la conexién de
8 tornillos de la figura 1.1(c), puede eliminar la necesidad de atiesadores de
columna por su amplia distribucién de fuerzas del patin de la viga a la columna. El
atiesador de la placa actia como una parte del alma de la viga para transferir
parte de la tensién del patin de la viga a la placa de extremo y luego a los
tornillos de la conexidn. Para asegurar una trayectoria de carga favorable la
geometria de los atiesadores es muy importante.

Diferentes estudios analiticos y experimentales han demostrado que un esfuerzo
de tensién concentrado, aplicado en un borde sin apoyo de la placa de empalme,
se distribuye desde ese punto al borde apoyado en un éangulo de
aproximadamente 30°. Este modelo de distribucién de fuerza se conoce como ‘La
Seccion Whitmore’. El mismo modelo de distribucién de fuerza se aplica para

disefar los atiesadores de la placa. La porcién de la fuerza en el patin que se
transmite al atiesador se distribuye en un &ngulo de 30°. Usando este modelo, la
longitud requerida para el atiesador a lo largo de la cara exterior del patin de la
viga estd dada por la expresién siguiente:

h
L =—* Ecuacién 2.11
* tan30° ( )

Dénde: hst es la altura delatiesadordesde la cara exterior del patin de la viga al
final de la placa de extremo (figura 2.8).

Para facilitar las soldaduras del atiesador, éste debe terminar en el patin de la viga
y en el borde de la placa de extremocon cortes rectos de25mm (17)
aproximadamente. Estos cortes, que en realidad son las esquinas del atiesador,
proveen un punto de terminacion consistente para el atiesador y sus soldaduras. El
atiesador debe sujetarse en la unién del patin de la viga con la placa de extremo
para proveer un espacio para la soldadura. La figura 2.8 ilustra el disefio
recomendado para la geometria del atiesador de la placa.
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FIGURA 2.8. Disefio y Geometria de los
Atiesadores de Placa (Modelo 8ES)

El atiesador de la placa debe tener la resistencia adecuada para poder transferir
una porcién de la fuerza desde el patin de la viga a los tornillos en la parteque
sobresale de la placa de extremo. Para asegurar una trayectoria de carga
consistente a través de la conexidn, el atiesador de la placa debe proveer la misma
resistencia que provee el alma de la viga. Cuando los materiales de la viga y los
atiesadores de la placa tienen la misma resistencia, el grosor del atiesador debe ser
mayor o igual que el grosor delalma de la viga. Si la viga y el atiesador de la placa
tienen diferentes resistencias de materiales, el grosor del atiesador debe ser mayor
que el producto de la resistencia a tensién nominal del material multiplicado por
el grosor del alma de la viga.

La precision en la longitud de la viga y la altura de la columna son asuntos
concernientes a la fabricacién, construccién y montaje de marcos estructurales de
acero que utilizan conexiones rigidas. Las placas de extremo son soldadas a la viga
o trabe en el taller y los patines de la columna se perforan para que coincidan con
el patrén de tornillos de la placa, lo que quiere decir que es una conexion de
campo con una necesidad minima de ajustes.
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De acuerdo con el “Code of Standard Practicefor Steel Buildings and
Bridges™(AISC, 2000) la tolerancia de fabricacién permitida para la longitud de
una viga conectada en ambos extremos es de 1.6mm (1/16”) para miembros de
menos de 9.15m (30 pies) de largo y de 3.2mm (1/8”) para longitudes mayores. El
estudio publicado bajo el nombre de "Standard Specificationsfor General
Requirementsfor Roll Structural Steel Bars, Plates, Shapes and SheetPiling” (ASTM,
2001), especifica que la variacién méxima de la altura de la seccién y la tolerancia
para los patines que sufran deformaciones son de 3.2mm (1/8”) para secciones con
una profundidad mayor que 30.5cm (127).

Para resolver el problema de tolerancia, la viga o trabe debe ser fabricada de
4.8mm (3/16”) a 9.5mm (3/8”) mas corta y luego rellenando cualquier hueco
entre la placa y la columna
utilizando /aminillas en forma
de dedo. las laminillas en
forma de dedo son delgadas
ldaminas de acero, por lo general
de 1.6mm (1/16”) de grosor,
que se cortan para coincidir con
el patrén de los tornillos de la
conexién de modo que puedan
insertarse entre el patin de la
columna y la placa de extremo.
La figura 2.9 ilustra el uso
comUn de las /aminillas en
forma de dedo. Un patin de
columna o placa de extremo
sesgados  pueden  corregirse
mediante la insercién de més
laminillas de un lado de la

FIGURA 2.9. Uso Tipico de las conexién que del otro. Se han

"Taminillas en forma de Dedo’ realizado pruebas
experimentales con /aminillas en forma de dedo (por Sumner y otros 2000a) y no
se observaron resultados adversos o diferencias en relacién al comportamiento
esperado de la conexién.

Dimensionamiento de Placas Compuestas

Cuando las vigas se conectan a una losa de concreto utilizando conectores de
cortante, la accién de secciébn compuesta aumenta la resistencia de las vigas de
manera importante. No obstante, esta resistencia adicional no se considera en el
disefio de los miembros resistentes a fuerza sismica de los marcos en que actlan
momentosflexionantes (FEMA 1997). La suposicidn es que la parte de la losa de
concreto de la secciéon compuesta fallard, que el concreto se fracturard alrededor
de la columna, y la resistenciaadicional de la seccidn compuesta se reducird a un
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nivel insignificante antes de que la viga tenga wuna deformacién
inelasticasignificativa. Esta filosofia de disefio se ha incorporado a los criterios de
disefio actuales para conexiones rigidas de viga a columna, los cuales solo
consideran la resistencia de la porcién de acero conectada.

Para eliminar la accién comoseccidncompuesta en las regiones de la viga en que se
espera que se formen las articulaciones plésticas se recomiendan las siguientes
consideraciones para el disefio de losa y de los conectores de cortante (Sumner y
Murray 2001):

e No deberdn colocarse conectores de cortante en el patin superior de las
vigas conectadas, al menos, en una distancia de 1.5 veces el peralte de la
viga medida a partir de la cara de la columna.

Deberd instalarse una capa de al menos 13mm (2”) de material
compresible para la junta entre la placa y la cara de la columna.

El refuerzo de la losa a una distancia de 2 veces el peralte de la viga
(medida desde la cara de la columna) debera ser minimo.

Estas recomendaciones se basan en juicio ingenieril y no han sido sustentadas por
pruebas de laboratorio en placasde extremo. Sin embargo, Yang y otros (2003),
hicieron pruebas a conexiones con patines soldados sujetos a momentos positivos
y con vigas compuestas. El diseno de losas compuestascon concreto fue muy
similar al que se recomienda anteriormente y las pruebas se consideraron exitosas,
toda vez que no hubo un aumento significativo dela resistenciade la viga.

Procedimientos de Soldadura

Los procedimientos de soldadura que se detallan en esta seccién estdn pensados
para proveer conexiones entre la viga y la placa que satisfagan las demandas de
carga ciclica inelastica. Aun y cuando no es absolutamente necesario, los mismos
procedimientos se recomiendan para las aplicaciones de baja sismicidad y por
viento. Los requerimientos para la geometria y la fabricacién fueron desarrollados
por la experiencia de los fabricantesy por programas de pruebas experimentales
llevadas a cabo por el VirginiaPolytechniclnstitute durante la Gltima década. Todas
las soldaduras deben realizarse de acuerdo con las normas de la “American
WeldingSociety™ (encontradas en su publicaciéon “AWS StructuralWeldingCode”,
2005). Los electrodos utilizados para hacer las soldaduras especificadas en los
procedimientos deben satisfacer los requerimientos que se encuentran en los
manuales (en este caso los del manual de la AlISC: “SeismicProvisionsfor Estructural
STIBuildings”, 2005). Las especificaciones nos dicen que el metal de relleno de la
soldadura debe tener una resistencia minima Charpy V-Notch (CVN) de 27Nm
(20 pie-libra) a -20°F.
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La conexion entre el alma de la viga y la placa se puede hacer usando ya sea
soldaduras de fileteo bien con soldaduras de junta de penetracién completa. Las
soldaduras de filete deben ser del tamafio adecuado para que permitan alalma de
la viga desarrollarsu resistencia total a tensién en la zona cercana a la hilera
interior de tornillos (ver seccién 2.1). Si el tamafo de la soldadura de filete es muy
grande, una soldadura de penetracion completa puede ser una opcién mas
econémica. La soldadura entre el alma de la viga y la placa debe hacerse antesque
la soldadura entre el patin de la viga con la placa. Esta secuencia de soldaduras se
usa para evitar inducir esfuerzos adicionales a la soldadura entre el patin de la viga
y la placa debido al encogimiento de las soldaduras.

La conexién del patin de la viga a la placa debe realizarse con una soldadura de
penetracién completa en caso de que el grosor del patin sea mayor que 9.5mm
(3/87). Las soldaduras de filete pueden ser usadas en ambos lados del patin de la
viga, siempre y cuando los patines sean menores que 9.5mm (3/87). La soldadura
de penetracién completa debe hacerse de forma tal que la raiz de la soldadura
esté del lado en que hace contacto el alma de la viga con el patin de la columna.
La soldadura del patin es similar a la calificada por la AWS como TC-U4b-GF con
un chaflan completo de 45°con abertura minima de la raiz. La raiz de la soldadura
debe estar apoyada por una soldadura de filete de al menos 8mm
(5/16”)colocadadel lado del patin. Lo méas importante es que NO SE HAGA USO
DE AGUJEROS DE ACCESO PARA SOLDAR en el alma de la viga. Ya que la
soldadura de apoyo esté hecha, la raiz de la soldadura de filete debe ser
escuadrada para unir las soldaduras de filete con la de apoyo. Una excepcién a
este procedimiento se tiene cuando se dan soldaduras en el &rea del patin justo
por encima del alma de la viga, en cuyo caso no es necesario el escuadrarla raiz.
Esta excepcidn es necesaria porque en el drea encima del alma de la viga, la
soldadura de filete de apoyo no esta presente. Un resumen del procedimiento de
soldadura se presenta en la figura 2.10.

Soldaduras de los Atiesadores de Placa de Extremo

La conexidn de los atiesadores de la placa de extremo a la parte exterior del patin
de la viga y a la cara de la placa pueden realizarse haciendo uso de soldaduras de
junta de penetracién completa, o bien, con soldaduras de filete. Las soldaduras de
penetracién completa pueden ser soldaduras de uno o dos chaflanes en la ranura.
Sin embargo, las soldaduras de filete deben ser usadas solo si elatiesador es de un
grosor de 9.5mm (3/8”) o menos.
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e  Preparar los patines de la viga con un bisel de 45° en todo su espesor.

e  Colocar y acomodar la placa y la viga, procurando una apertura en la rafz mfnima.
e  Precalentar los cspecfmenes segiin las especificaciones requeridas por lJa AWS.
»  Preparar las superficies para soldar segiin las especificaciones de la AWS.

e  Realizar las Soldaduras del alma (1).

Colocar los 8mm (") de soldadura de filete de respaldo en los patines de la viga (2).
Realizar ¢l biselado de los patines y remover cualquier contaminante de la soldadura de

filete de 8mm (,i“) (3). NOTA: es necesario lijar ¢l drea de scldadura para remover
contaminantes ¢ residuos ocasionados por cualquier otro motivo ajeno a los especimenes y
que deba ser removido para realizar una soldadura nueva; ésto gencralmente se hace
cuando se ocupa soldar ambos lados de una misma seccién.
o  Realizar las soldaduras en los biseles de los patines (AWS TC-U4b-GF).

KR

J

/

Biselado

FIGURA 2.10. Resumen del Procedimiento de Soldadura Recomendado
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CAPITULO 3: PROCEDIMIENTO DE DISENO

3.1. PROCESO GENERAL

Los 4 parametros de disefio primordiales para calcular conexiones de placa de
extremoextendidas sujetas a carga ciclica son:

El momento de diserio de la conexion
La resistencia de los tornillos

La resistencia de la placa

La resistencia a flexion de la columna

El procedimiento de disefio para las placas de los modelos de4 tornillos sin
atiesadores, de 4 tornillos con atiesadores y de 8 tornillos con atiesadores (4E, 4ES
y 8ES, Figura 1.1(a, b, c), respectivamente) se presenta en este capitulo. Estos
procedimientos se basan en la teoria de las lineas de fluencia para la
determinacién de la resistencia de la placa y utiliza un método simplificado para
determinar la resistencia de los tornillos, como se describié en el capitulo 2.

Las tablas 3.1, 3.2 y 3.3 al final de este capitulo muestran expresiones que
permiten obtener laresistencia a flexiéonde la conexién y la resistencia a flexién de
los tornillos sin tomar en cuenta las fuerzas de palanca para los modelos 4E, 4ES y
8ES. Las tablas 3.4 y 3.5contienen expresiones similares correspondientes para la
resistencia a flexibn de patines de columna con o sinatiesadores. El
momentoflexionante de disefio,®Mpl,se asocia con una distancia “s”. Los
patrones que pueden tomar las lineas de fluencia en las tablas muestran la
distancia “s” medida desde la fila de tornillos interna y, para las conexiones
atiesadas, desde la fila de tornillos més externa. Si se utiliza una distancia a centro
de tornillo muy grande,pfi, puede que se forme una linea de fluencia horizontal
entre el patin de la viga y la primera fila de tornillos. Por lo tanto, si pfi>s,
entonces pfi se tomaré igual a s cuando se calcule el esfuerzo flexionante de la

placa de extremo.

3.2. Pasos del Procedimiento de Disefio

Los siguientes pasos se recomiendan para disefiar placasde extremo con tornillos
sujetos a carga ciclica o sismica. Si la conexién se ve sujeta a otras fuerzas ademés
de la carga sismica, entonces el momento requerido en el paso 1, Muc, deberé ser
determinado mediante el andlisis de la estructura. De manera alternativa pueden
utilizarse otros procedimientos de disefio, como el propuesto por Murray y
Shoemaker en el 2002 en la guia de disefio de la AISC.
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La geometria de las conexiones 4E, 4ES y 8ES se muestran en las figuras 3.1, 3.2 y
3.3 respectivamente.
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FIGURA 3.1. Geometria de la Placa de Extremo de 4 Tornillos sin Atiesadores (4E)
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FIGURA 3.2. Geometria de la Placa de Extremo de 4 Tornillos con Atiesadores
(4ES)
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FIGURA 3.3. Geometria de la Placa de Extremo de 8 Tornillos con Atiesadores
(8ES)
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Disefio de la Placa de Extremo y de los Tornillos

1. Se determina el tamafo de los miembros a conectarse (viga y columna) y se
obtiene el momento en la cara de la columna, Muc.

My, = Mpe + VuLp
Dénde:
Mpe = 1.1RyFyZX

Vu = Fuerza Cortante en la Articulacién Plastica
Lp = Distancia desde la cara exterior de la columna a la Articulacién Plastica

Para conexiones sin atiesadores (tipo 4E):
L, = min(d/2,3bs)
Para conexiones con atiesadores (tipos 4ES y 8ES):
L, =Lg +t,

Ry = Parédmetro segin la calidad del acero utilizado; factor que tiene en cuenta
que el esfuerzo de fluencia de los perfiles suele ser mayor que el minimo
especificado. De las especificaciones de la A/SC SeismicProvisions (2002)y de las
Normas Técnicas Complementarias para Estructuras Metélicas (2004) tenemos
que:

Ry = 1.1 para acero con Fy = 3,515 kg/cm?
Ry = 1.5 para acero con Fy = 2,530 kg/cm?

d = Peralte de la viga conectada

bf = Ancho del patin de la viga

Lst = Longitud del atiesador de placa
tp = Grueso de la Placa de Extremo

2. Seleccionar alguno de los 3 modelos de placa de extremo (4E, 4ES u 8ES) y
establecer valores preliminares para la geometria de la placa de extremo asi

como el didmetro de los tornillos.

. Determinar el didmetro de tornillos requerido (db-req’d) utilizando alguna
de las expresiones siguientes:

Para conexiones de 4 tornillos (tipos 4E y 4ES):

. B 2M,,
bReqd = i F, (hy + hy)
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Para conexiones de 8 tornillos (tipo 8ES):

. B 2M,,
bReq'd ™ | 76F, (hy + hy + hs + hy)

Dénde:

®=0.75

Ft = Resistencia nominal a tensién de los tornillos (6,330 kg/cm?2 para tornillos
ASTM A325 y 7,945 kg/cm? para tornillos ASTM A490)

hi = Distancia del centro de linea del patin de la viga a la hilera
la conexién

€629
|

de tornillos de

Las ecuaciones anteriores se derivan de igualar el momento en la cara de la
columna, Mugc, al momento resistente de los tornillos despreciando las fuerzas de
palanca en ellos, Mnp, y disefiando para el didmetro de tornillo requerido.

4. Seleccionar un didmetro comercial preliminar de tornillo, db,igual omayor
al utilizado en el paso 3 y calcular el momento en los tornillos
despreciando las fuerzas de palanca, Mnp.

Para conexiones de 4 tornillos (tipos 4E y 4ES):
Mup=2P:(ho+ h1)
Para conexiones de 8 tornillos (tipo 8ES):
Mnp=2Pt(h1+ h2 + h3 + h4)

Dénde:
Pt = Resistencia a tension de los tornillos

d?
Pt = FtAb = Ft T

Ab = Area nominal de la seccidén transversal de los tornillos seleccionados
db = Didmetro nominal de los tornillos

5. Determinar el grosor de placa necesario, tp-req’d.
Dénde:
®=0.75

. 1.11M,,
Reqd = |7 1 v
P ¢b pr Yp
®b= 0.90

Fyp = Esfuerzo de fluencia del acero de la placa de extremo
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Yp = Pardmetro del mecanismo de las lineas de fluenciade la placa de extremo,
obtenido de las tablas 3.1, 3.2 0 3.3

Esta ecuacion se obtuvo al igualar el 111% (100% X (1/0.9)) de la resistencia a
momento de los tornillos con la resistencia a flexién de la placa de extremo vy
resolviendo para el espesor de placa requerido.

6. Seleccionar un espesor comercial de paca igual omayor que elvalor
requerido.

7. Calcular la fuerza factorizada en el patin de la viga.

Muc

F.. =
T d —

d = Peralte de la viga conectada

8. Revisar la resistencia a flujo plastico por cortante de la porcidn que
sobresale de la placa de extremo de 4 tornillos sin atiesadores (4E)

Fru/2<¢Ry = ¢§0.6F,,byt,
Dénde:

®=0.90
bp = Ancho de la placa de extremo

Si la inecuacién no se satisface serd necesario incrementar el espesor de la
placatanto como sea requerido.

9. Reuvisar la resistencia a la ruptura por cortante de la porcidn que sobresale
de la placa de extremo de 4 tornillos sin atiesadores (4E).

Fru/2 <Ry = $0.6F,,A,
Dénde:

®=0.75
Fup = Resistencia a tension minima de la placa de extremo

A, = [b, — 2(dp + 1/8M]t,

An= Area neta de la placa.
db = Didmetro de los tornillos
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Nota: 1/8” = 3.1mm; se aumenta al didmetro de los tornillos como una préactica
comun para que éstos pasen sin problemas por los agujeros, es decir, se trata de la
medida real de éstos, no de los tornillos.

Si la inecuacién anterior no se satisface serd necesario incrementar el grosor de /a
placatanto como sea requerido.

10. Si se utilizan conexiones atiesadas (4ES u 8ES), seleccionar el espesor de la
placa y disefar las soldaduras del atiesador al patin de la viga y del

atiesador a la placa.
F
yb
tsreqd = two (F >

VS

Dénde:

twb = Grosordel alma de la viga

Fyb =Esfuerzo de fluencia especificado del acerode /a viga

Fys = Esfuerzo de fluencia especificado del acerode /os atiesadores

La geometria del atiesador debe seleccionarse de acuerdo con las
recomendaciones presentadas en la seccién 2.4. Ademaés, para prevenir el pandeo
local de la placa metélica del atiesador debe satisfacerse el siguiente criterio:

h E F
= <0.56 — ;obien: t; > 1.79hy %

s ys

Dénde:
hst = Altura del atiesador

Las soldaduras del atiesadoral patin de la viga y del atiesadora la placa de extremo
deben disefiarse para que el atiesador trabaje a cortante en el patin de la vigay a
tension en la placa de extremo. Las soldaduras de la viga pueden serde filete o de
penetracién completa. Si el grosordel atiesadores mayor que 9.5mm(3/8”) se
recomienda utilizar soldaduras de penetracidbn completapara la unién del
atiesador a la placa. En cualquier otro caso pueden emplearse las soldaduras de
filete.

11. Se supone que la resistencia ala ruptura por cortante de los tornillos de la
conexién serd proporcionada por los tornillos en el patin a compresién,
por tanto:

V,<¢R, = ¢(ny)F,Ap
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Dénde:

®=0.75

nb = Nudmero de tornillos en el patin a compresién (4 para los modelos4E y 4ES y
8 para el modelo 8ES)

Fv = Resistencia nominal a cortante de los tornillos obtenida de la tabla J3.2 del
AISC LRFD Specification (AlISC 1999) y de la tabla 1.1 de las NTC-Acero (2004)

Ab = Area nominal del tornillo

Si Vu resulta mayor que ¢R,,, aumentar el didmetro de los tornillos o el nimero
de los mismos.

12. Revisar el aplastamiento y el desgarramiento que ocasionan los tornillos a
la placa de extremo y al patin de la columna.

V,<¢R,, = (n;) @R, (tornillosinteriores)
+(n,) ¢R, (tornillosexteriores)

Dénde:

®=0.75

ni = Numero de tornillos internos (2 para los modelos 4E y 4ES y 4 para el
modelo 8ES)

no = Numero de tornillos externos (2 para los modelos 4E y 4ES y 4 para el
modelo 8ES)

R, = 1.2L:t,F, > 2.4dpt,Fypara cada tornillo

Lc = Distancia, en la misma direccién que la fuerza aplicada, entre el borde de un
agujero al borde de otro o del borde del material, restdndole 1.5mm (1/167).

t = Grosor de la placa de extremo o del patin de la columna

Fu = Resistencia minima especificada a tensién del acero de la placa de extremo o
del patin de la columna

db = Didmetro del tornillo

Si no se satisface la inecuacién anterior serd necesario incrementar el grosor de la
placa de extremo.

13. Disefar las soldaduras de la viga(alma y patin) a la placa de extremo
Disefio ‘de la Columna’

14. Revisar el patin de la columna por flujo plastico por flexién.

,1.11¢an
trereqd = |———— <t
fcReq'd ¢b ch Yc fc
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Dénde:

®= 0.90

Fyc = Esfuerzo de fluencia del material de la columna

Yc = Pardmetro del mecanismo de las lineas de fluencia de la columna sin atiesar,
obtenido de las tablas 3.4 o0 3.5

tfc = Grosor del patin de la columna

Si este requerimiento no se cumple serd necesario cambiar la seccion e la columna
por una con un patin mds gruesoo agregar atiesadoresde columna(placas de
continuidad).

Si se agregan atiesadores, se debe revisar la inecuacién utilizando Yc para el patin
de la columna con atiesadoresde las tablas 3.4 y 3.5.

15. Si se requieren atiesadores para lograr la resistencia a flexion del patin de la
columna se determina la fuerza requerida por atiesador

La resistenciade disefo a flexiéndel patin de la columna es:

¢Mcf = ¢becthf2‘c

Por lo tanto, la resistencia de disefio equivalente para la columna es:

_ ¢Mcf
Mo = A=t

Empleando®Rnla fuerza requerida para el disefio del atiesador se determina en el
paso 19.

16. Revisar la resistencia a pandeo local del alma de la columna sin atiesadores
en los patines de la viga.

ResistenciaRequerida: $Ry, > Fp,
#Ry = ¢Ci(6k. + N + 2t,)E,ctyc

Dénde:

®=1.00

Ct = 0.5 si la distancia del extremo superior de la columna a la cara del patin
superior de la viga es menor que el peralte de la columna; en cualquier otro caso
el valor de Ct serd de 1.0

kc = Distancia de la cara exterior del patin de la columna a la soldadura (valor de
disefo)
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N = Grosor del patin de la viga mas 2 veces el tamafio del refuerzo de las
soldaduras de ranura:

N = tf, + 2(soldadura de ranura)

tp = Grosor de la placa extrema

Fyc = Esfuerzo de fluencia del alma de la columna
twc = Grosordel alma de la columna

d = Peralte de la viga

tfb = Grosor del patin de la viga

Si no se satisface elrequerimiento de resistencia,entonces se necesitan atiesadoresde
columna (placas de continuidad).

17. Revisar la resistencia a pandeo del alma de la columna sin atiesar en el
patin a compresién de la viga.

ResistenciaRequerida: $Ry, > Fp,

Cuando Ffu se aplica a una distancia mayor o igual que dc/2 del final de la
columna, entonces:

24t JEF,

¢R n h

Cuando Ffu se aplica a una distancia menor que dc/2 del final de la columna,
entonces:

_ p12t5,[EF,

¢R n h

Dénde:

®=0.90

h = Distancia libre entre los patines menos el ‘radio de curvatura’para secciones
laminadas; distancia libre entre los patines cuando se utilizan soldaduras para
secciones armadas.

Si ¥R, es mayor que Ffu,se ocupardn atiesadores para el almade la columna(placas
de continuidad)

18. Revisar la resistencia a aplastamientodel alma de la columna sin atiesar en
el patin a compresién de la viga.

ResistenciaRequerida: $Ry, > Fp,




UMSNH —Facultad de Ingenieria Civil-Ricardo Ramirez Pérez
“Disefio de Conexiones con Placa de Extremo”

Cuando Ffu se aplica a una distancia mayor o igual que dc¢/2 del extremo de la
columna:

1.5
Ny [t EF,t
R, = ¢0.80t2. |1+ 3 (—) (lC) —xere
dc tfc twe

Cuando Ffuse aplica a una distancia menor que dc/2 del extremo de la columna:

Para N/dc < 0.2:

1.5
N\ [t EE, .t
#R, = 90.40t% 1+ 3 (—) (—WC> et
dc tfc twe

Para N/dc > 0.2:

1.5
tW_C> EF)cts.

4N
4R, = §0.4062, 1 + (— - 0.2)
tfc

dc

tWC

Dénde:

®=0.75

N = Grosor del patin de la columna mas 2 veces el tamafio del refuerzo de las

soldaduras de ranura
dc = Peralte total de la columna

Si no se satisface este requerimiento de resistencia,serd necesario agregar
atiesadoresen la columna (placas de continuidad)

19. Si se necesitan atiesadores para cualquiera de los estados limites del disefio
‘de la columna’, la resistencia requerida sera:

Fsy = Fg, — min e

Dénde:

min®Rn =Valor minimo de la resistencia de disefio de los pasos 15, 16, 17 y 18
(resistencia a flexién del patin, flujo plastico en el alma, pandeo local del alma y
aplastamiento, respectivamente, todosde la columna)

El disefio de los atiesadores de columna (placas de continuidad) queda fuera de
los alcances de esta tesis y requiere de consideraciones adicionales, las cuales se
pueden consultar en otras guias de disefio (como la “A/SC Design Guide 13 Wide-
FlangeColumnStiffening at MomentConnections — Wind and SeismicApplications™
de Carter, 1999)
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20.Revisar las resistencias a flujo plastico por cortante y a pandeo del alma de
la columna en la zona del nudo. Para mayoresdetallesconsultar,
porejemplo, la “A/SC Design Guide 13 Wide-Flange Column Stiffening at
Moment Connections — Wind and Seismic Applications™(1999) y “Seismic
Provisions for Structural Steel Buildings” (AISC, 2002).

3.3. Verificacién de la Aplicabilidad del Procedimiento de Disefo

Para una geometria dada de la placa de extremo, didmetro de los tornillos,
dimensiones de la viga y de la columna, asi como las propiedades de los
materiales, el momento de disehio®Mnpuede determinarse mediante el siguiente
procedimiento.

a) Calcular la resistenciaaflexionde la placa de extremo,®bMpl, la resistencia a
flexién del patin de la columna, ®bMcf vy la resistencia a ruptura por
tensién de los tornillos despreciando las fuerzas de palanca, ®Mnp,
utilizando las ecuaciones mostradas en las tablas 3.1 a 3.5.

b) ldentificar el comportamiento de la placa extrema y del patinde la columna
como placas gruesas o delgadas de la siguiente manera:

Para la Placa de Extremo:
SiM,;>1.1M,,,-> Placa Gruesa
SiMy;<1.1M,,,-> Placa Delgada

Para el Patin de la Columna:
SiM.s>1.1M,,,> Patin Grueso
SiM.r<1.1M,,,=> Patin Delgado

c) Sila placa extrema y el patin de la columna muestran un comportamiento
como placa gruesa, entonces la resistencia de disefio de la conexién, ®Mn,
es igual a la resistencia de los tornillos despreciando las fuerzas de palanca,
®Mnp.

Si la placa de extremoy/o el patin de la columna muestran un comportamiento
como placa “delgada’, entonces la conexién no cumple con los requerimientos
del proceso de diserio. Las fuerzas en la conexién no pueden calcularse utilizando
los procedimientos aqui presentados, ya que existe un estado limite adicional
generado por el comportamiento de placa delgada: Ruptura de tornillos con
fuerzas de palanca.

Los procedimientos para determinar la resistencia de placas de extremo que
presentan comportamiento como placa delgadaquedan fuera del alcance de este
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trabajo y pueden encontrarse en otras referencias (se recomienda la “AISC/MBMA
Design Guide 16 Flush and Extended Multiple-RowMomentEnd-PlateConnections™
de Murray y Shoemaker, 2002).

3.4. Limitaciones de los Procedimientos de Diseno

Los procedimientos de disefio presentados anteriormente fueron desarrollados con
base en ensayes experimentales. Los parametros geométricos de las conexiones
variaron conforme las configuraciones de cada prueba. Si en un caso préctico se
tienen variaciones significativas fuera del intervalo de aplicacion de los pardmetros
experimentales probados podrian afectar el mecanismo de falla y, por lo tanto, la
resistencia calculada. El intervalo de aplicacion de los pardmetros experimentales
probados para aplicaciones ciclicas/sismicas se muestra en las tabla 3.6, mientras
que para otro tipo de aplicaciones se muestran en la tabla 3.7.
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TABLA 3.1. Resumen de parametros de disefio para la conexién de 4
tornillos sin atiesadores (4E)

Placa de extremo y patrén de lineas

. Modelo de las fuerzas de los tornillos
de fluencia

= bp —=—
—i—-l—g—r-l— \

h

Placa de
Extremo

Nota: Si pg;>s, utilizar Pr; = s

Ruptura de
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TABLA 3.2. Resumen de parametros de disefio para la conexién de 4

tornillos con atiesadores (4ES)

Placa de extremo y patrén de lineas de
fluencia

Caso1l(d, <5s) Caso2 (d, > s)

Modelo de las fuerzas de los
tornillos

r=— bp —=
= bp —=

g et

22 pfo

’

Placa de Extremo

1,
S=2— bpg

v= 2l (L D) n
P2 \py S

My, = ¢beptz% Y

Casol(d,<s)

voo B[ (L,
P2 \py S

2
+ 5 [hi(Pri + 5) + ho(de + Pro)]

Caso 2 (d, > s)
1 1 2
0 §+a + g[hl(Pﬂ + 5)+ho (s + Pry)l

Py

Nota: Si ps;>s,utilizar Pr; = s
=0.90 Pri i

Ruptura de tornillos OMpp, = ¢ 2P (hy + hy) ¢ =0.75
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TABLA 3.3. Resumen de pardmetros de disefio para la conexién de 8
tornillos conatiesadores (8ES)

2 . .| Modelo de las fuerzas de los
Placa de extremo y patrén de lineas de fluencia tornillos

Caso1l(d, <5s) Caso2 (d, > s)

r=— bp —==

My, = ¢bept1§Yp
Caso1(d, <5s)
Y, —bph<1)+h U)o () 4n (1)
P 2 1 Zde 2 PfO 3 Pfl 4 N

2 Py 3Py Py
+ E[hl (de + Z) + h, (Pfo + T) + hs (Pﬁ + Z)

3P, 2
+ hy (S+T)+Pb]+g

Placa de Extremo Caso2 (d, > s)

h(1>+h L) (L) 4 (1)
1 s 2 Pfo 3 Pf,_ 4 S
2 P, 3P, P,
+§[h1 (s+5)+ ma(Pro+2) s (Pt )

3P, 2
+ hy (S+T)+Pb]+g

b

_ p
Yp—7

1
S = > b, g #, = 0.90 Nota: Si pg;>s,utilizar Pr; = s

¢an = @2 P (hy + hy + hs

Ruptura de tornillos +hy)

¢ =0.75
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TABLA 3.4. Resumen de parametros de disefio para el patin de la
columna de conexiones de 4 tornillos (4E y 4ES)

Patin de columna sin atiesadores y Patin de columna con atiesadores y
patrén de lineas de fluencia patrén de lineas de fluencia
"

¢Mcf = ¢bect2fc Y.

) b 1 1 2 3c ¢\ c?
e | () (2 2) e 52

S 4

sin atiesadores

s = bec g ¢, = 0.90

2

¢Mcf = ¢bect2chc

Patin de columna Y. = bff[h (l+i)+h (E+ 1>]+E[h (
= 1 0 1(s + Py) + ho(s + P,)]
con atiesadores c 2 s Py s Py g o 5

1
s=5 /bfcg ¢, =0.90 Nota: Si py;>s, utilizar pg; =
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TABLA 3.5. Resumen de parametros de disefio para el patin de la
columna de conexiones de 8 tornillos (8ES)

Patin de columna sin atiesadores | Patin de columna con atiesadores y patrén de

y patrén de lineas de fluencia lineas de fluencia

¢Mcf = ¢bect2f¢:Yc

o= [ (5) 4 )
Patin de columna sin

+2[h (p tot )+h (Pb+c)+h (P
—“u\fpT5TSs 2\ 5T 3l
atiesadores g 2 2 4 2

+

1
5= ;g ¢, = 0.90

M = ¢bect2chc

t= e (5) () + (7)1 )
1 2 3 PSI_ 4 s
Patin de columna con +—[h1 (s+P—) th, (pso 3P, ) +h, (pm Pb>
atiesadores 4 4

4
3P,
+h4(s+ 2 )+Pb]+g

1
s=3 ’bfc g o Nota: Si pg;>s,utilizar pg; = s
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TABLA 3.6. Intervalo de aplicacién de los pardmetros corroborados en
laboratorio (pruebas con cargas ciclicas)

4 Tornillos sin atiesar 4 Tornillos atiesada 8 Tornillos atiesada
Maéaximo Minimo
Pardmetro | (pulgadas) | (pulgadas) | (pulgadas) | (pulgadas) | (pulgadas) | (pulgadas)

4 Tornillos sin atiesar 4 Tornillos atiesada 8 Tornillos atiesada
Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
Pardmetro |(cm.) (cm.) (cm.) (cm.) (cm.) (cm.)
5.715
26.988
15.240
11.430
139.700
1.905
23.495
3.175
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TABLA 3.7. Intervalo de aplicacién de los pardmetros corroborados en
laboratorio (pruebas con cargas mondtonas)

4 Tornillos sin atiesar 4 Tornillos atiesada 8 Tornillos atiesada
Maximo Minimo Maximo Minimo Maéaximo Minimo
Pardmetro | (pulgadas) | (pulgadas) | (pulgadas) | (pulgadas) | (pulgadas) | (pulgadas)

4 Tornillos sin atiesar 4 Tornillos atiesada | 8 Tornillos atiesada
Maéaximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
Parametro |(cm.) (cm.) (cm.) (cm.) (cm.) (cm.)
5.715
26.988
17.780
11.430
162.243
2.540
26.035
3.175
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CAPITULO 4: EJEMPLOS

4.1. Descripciéon

Los siguientes ejemplos muestran los procedimientos de disefio para la placa de
extremo de 4 tornillos sin atiesadores (4E), la placa de extremo de 4 tornillos con
atiesadores (4ES), y la placa de extremo de 8 tornillos con atiesadores (8ES). Se
tienen 2 ejemplos para la conexién 4E: uno para carga ciclica/sismica y el otro
para carga por viento/gravedad. Las conexiones son simétricas, lo cual es
adecuado para el disefio por carga sismica reversible ciclica pero que puede no ser
necesario para el caso de carga por viento/gravedad. Las fuerzas cortantes fueron
obtenidas por medio de un andlisis estructural.

4.2. Ejemplo 1, Conexién 4E

Se disefard una conexién con placa de extremo de 4 tornillos sin atiesadores para
conectar una viga IR 533mm x 84.6kg/m (W21x57) a una columna IR 356mm x
162.1kg/m (W14x109) para soportar carga ciclica/sismica. La viga, la columna y la
placa de extremo son de acero ASTM-A572 Gr.50. Se utilizardn tornillos ASTM-
A490. La fuerza cortante por resistir (Vu) es de 18.15t.

Viga:IR 533mm x 84.6kg/m Columna:IR 356mm x 162.1kg/m
d, =53.50 cm d. =36.40cm
twp = 1.03 cm twe = 1.33cm
bsp, = 16.60 cm bse = 37.10 cm
tfb =1.65cm tfc =2.18cm
kb =3.50cm kc =4.00cm
Gramil = 9.00 cm h =
i c ("e,) =2135

_ 3
Zyp = 2114 cm Gramil = 14.00 cm
F

k
v = 3515 "9/, Zye = 3146 cm?

kg
F,, = 3515
F,, = 4570 kg/cmz i em?

k
Fuc = 4570 “9/ _,

Tornillos: ASTM A490

NOTA: Ver figura 3.1 para definiciones de la geometria de la conexion.
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Disefio de la viga
1. Momento de diserio de la conexion

Mpe = 1.1R,FyZ,
= 1.1(1.1)(3515)(2114)
=89.91t.m

Localizacién de la articulacién pléastica, determinada por el valor minimo de las
siguientes 2 expresiones:

_ | d/2=5350/2=26.75cm
P |3bs, = 3(16.60) = 49.80 cm

L

L, =26.75cm
Momento en la cara de la columna (momento de disefio de la conexién)
My = Mpe + %Lp
= 89.91 + 18.15(0.2675)
=94.77t.m

2. Seleccion del tipo de conexion a utilizar: modelo de 4 tornillos sin
atiesadores (4E)

Datos para el disefio del modelo seleccionado:
b, = by + 2.54cm = 16.60 + 2.54 = 19.14 cm = se usara b, = 22.00 cm
g =9.00 cm (igual al gramil de la viga)
P = 5.00cm

PfO =5.00cm
d, =3.25cm

k
Fyp =3515 "9/,
F,, = 4570 %9/ ASTM A572 Gr.50
p = cm? (acero r.50)

Fy = 7945 %9/, (tornillos ASTM A490)

Usando las dimensiones propuestas:

1.65
ho = 53.50 + 5.00 — ~—= = 57.675 cm

01.65
h; = 53.50 — 1.65 — 5.00 — — = 46.025 cm




UMSNH —Facultad de Ingenieria Civil-Ricardo Ramirez Pérez
“Disefio de Conexiones con Placa de Extremo”

3. Determinacion del diametro de tornillo requerido

i B 2M,,,
bReq'd = | n®F,(hy + hy)

_ 2(94.77x10%)
~ |m(0.75)(7945)(57.675 + 46.025)

= 3.125cm = 1.23"

4. Seleccion de un diametro de tornillo preliminar y cadlculo del momento sin
fuerzas de palanca

1
Usar:d, = 1.25" = 12" = 3.175 cm (acero ASTM A490)

Resistencia a tensidn de cada tornillo:

=6290t

7(3.175)2
Py = FuAp = 7945 (————

My, = 2P.(hy + hy)
= 2(62.90x103)(57.675 + 46.025)
=130.46t.m

®M,,, = 0.75(130.46) = 97.85 t.m > M, = 94.77 t. m . OK

5. Determinacion del parametro requerido de mecanismo de las lineas de
fluencia para la placa de extremo

De la tabla 3.1:

1 { 1
S = E bp g = 51/220(90)

=7.036cm > P;; =5.0cm
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_22'0[46025<1 T )+57675(1> 142 [46.025(5.0 + 7.036)]
T2 ' 5.0 ' 7.036 ' 50/ 2] 9.0" ' '

=417.696 cm

Grosor requerido por la placa:

1L110M,,

tpRreqrd =
pred! CLEpyp

_[1.11(0.75)(130.46x105)
~ | 0.9(3515)(417.696)

= 2.867 cm = 1.13"

6. Seleccion del grosor de la placa

1
Usar:t, = 1.25" = 11" = 3.175 cm (acero ASTM A572 Gr.50)

7. Célculo de la fuerza factorizada en elpatin de la viga

e My  94.77x10° 18277 ¢
T (dp —trp)  53.50—1.65

8. Revision acortante en la porcion que sobresale de la placa de extremo

DR, = 0.9(0.6F,,)b,t,
@R, = 0.9(0.6)(3515)(22.0)(3.175)
= 132.58¢

Chequeo de inecuacién:

Fr, 18277
- =——=9139t < OR, = 13258¢ - OK

9. Revision de la ruptura por cortante de la porcion que sobresale de la placa
de extremo

(Nota: en la ecuacién siguiente, 1/8 se refiere a aumentar un octavo de pulgada al
didmetro de los tornillos para tener el didmetro real de los agujeros)

Ay = [by—2(dy + /g "]ty
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= [22.0 — 2(3.175 + (0.125x2.54)]3.175
= 47.67 cm?

@R, = 0.75(0.6F,,) Ay,
= 0.75(0.6)(4570)47.67
=98.04 ¢

Chequeo de inecuacién:

Fry
- = 9139t < PR, =98.04t -~ OK

10. Como la placa de este ejemplo no tiene atiesadores este paso (disefio de las
soldaduras del atiesador a la placa) no se requiere

11. Revision de la resistencia a ruptura por cortante de los tornillos a
compresion

V, < ®R, = dn,F A,

7(3.175)?
]

DR, = 0.75(4)(4200)
=99.76 ¢
V,=1815t < ®R,=99.76 t ~ OK
12. Revision por aplastamiento y desgarramiento de los tornillos a compresion
i) Placa de extremo

V, = 1815t < ®R, = n;(PR,), + n,(PRy,),
n; = 2
n,=2

Resistencia a desgarramiento = 2.4dpt,F, = 2.4(3.175)(3.175)(4570)
= 110.56 t/tornillo

Desgarramiento de los tornillos exteriores:

Le= (5.0 + 165+ 5.0) — (3.175 + (1/; ;) x2.54) = 832 cm
Rpinteriores = 1.2Lct,Fy = 1.2(8.32)(3.175)(4570)
= 144.80¢ > 110.56 ¢

por inspeccion, el valor de control para el desgarramiento de los tornillos
interiores sera:
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®R,, = 4(0.75)(110.56)
=331.69t >V, = 18.15¢ - OK

i) Patin de la columna

tre =218 cm

= 3515]

PRy = 331.69 [3 175] l = 3515
22775t >V, = 18.15¢ -

13. Disefio de soldaduras

), Soldadura de los patines de la viga a la placa de extremo: se utilizaran
soldaduras de penetracion completa y el procedimiento mostrado en la
figura 2.10 (pdgina 36).

i) Soldadura del alma de la viga a la placa de extremo

El tamafo minimo de soldadura para placas de extremo de 1 ¥4” es de 5/16”. La
soldadura necesaria para soportar los esfuerzos de tensidn producidos por la
flexion en el alma de la viga en la zona cercana a los tornillos de la conexién,
utilizando el electrodo E70, es:

_ 0.6F,t,,  0.6(3515)(1.03)
~2(97.86)  2(97.86)
=11.09/. ~em = 0.694 cm = 437/, . *; Seusaransoldadurasdefiletede /1"

El cortante aplicado serd el minimo resistido por la soldadura localizada entre la
mitad del peralte de la viga y su patin de compresién o bien por la fila interior de
tornillos a tension méas 2 veces el didmetro de los mismos y por el patin a
compresién, cualquiera que resulte ser la menor. Por inspeccién, la primera
consideracién es la que rige para este ejemplo.

d
Longitud efectiva de la soldadura = 717 — trp

53.5
= T —1.65=2510cm

18.15x103/453.6

_ 145/ n_
T 2(1.392)(25.1/2.54) /1g " = 0231 cm

. Se usaran soldaduras de filete de 5/16 "

Disefio de la columna
14. Revision del patin de la columna al flujo plastico por flexion
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Célculo del parametro Yc:

1 1
s =5 [breg =5+/37.1(9.0) = 9.14em

C =Pfo +trp + 05 =50+ 1.65+ 50 =11.65cm

bfe 1 1 2 3c c c? g
YC—T h1(3>+h0(3>]+§[h1(5+z>+h0<5+1+7>]+§

_ 3710 46,025 . )+ 57675 ( : )l
2 ' 9.14 ' 9.14

2 3(11.65)
+5546:025 (9.14 + T) +57.675 (9.14 +

11.65) 4 11.65%
4 2

9.0
+ - =567.36 cm

NOTA: s y Yc se obtienen de la tabla 3.4.

Grosor requerido del patin de la columna sin atiesadores.

1L110M,,
tfcRec'd =
CI)becYc

_[1.11(0.75)(130.46x105)
a 0.9(3515)(567.36)

=296 cm >ty = 2.18 cm
~ Se deberan utilizar atiesadores para los patines

Suponiendo atiesadores de 1.27cm (¥27):

ty=1/,"=1.27cm
_c—ty  11.65—1.27

Pso =Psi = 5 =5.19cm

Para patin de columna con atiesadores tenemos, de la tabla 3.4:

bee[, (1 1 1 1)\] 2
YCZTC hl <E+?>+ho<g+p_>]+§[h1(s+psi)+ho(s+pso)]

St So
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_ 3710 46025( 1 1 )+57675( ! + ! )]
2 ' 214 5.19 9.14 5.19

+55146.025(9.14 +5.19) + 57.675(9.14 + 5.19)] = 911333 cm

Determinacion del grosordel patin de la columna por la presencia de los
atiesadores:

_[1.11(0.75)(130.46x10°)
fe= | 0.9(3515)(911.333)

=194 cm <ty = 2.18cm

-~ Se acepta el diseiio con atiesadores

15. Cédlculo de la resistencia del patin sin atiesar de la columna para determinar
la fuerza de diserio para los atiesadores

DM, = PpFy Yt
= 0.9(3515)(567.36)(2.18)?
=85.29t.m

®M;;  85.29x10°
d—tr, 53.50—1.65

PR, =

=164.51t < Fy,, = 182.77 t
NOTA: El valor de Fy, se obtiene en el paso 7

16. Célculo de la resistencia a pandeo local del alma de la columna

C: = 1.0 (para una ubicacion no proxima al extremo superior de la columna)

NOTA: si se utilizan soldaduras de filete, entonces:
donde t,, es el tamafio de la soldadura de filete.

DR, = PC(6k, + N + 2t)E by
= 1.0(1.0)[6(4.0) + 1.65 + 2(3.175)](3515)(1.33)
= 149.59t < Fy,, = 182.77 t
~ Sedeberanutilizaratiesadoresparalacolumna, como se comentd anteriormente

17. Célculo de la resistencia a pandeo del alma no atiesada frente al patin
comprimido de la viga
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_ (ﬁ) t,c = (21.35)(1.33) = 28.40 cm

Ly
®24t3.JEF,.
-

C

DR,

~0.9(24)(1.33)3,/2.1x105(3515)
B 28.39

= 153.73 ¢

Fp,=182.77t> 153.73t = ®R,
~ Se deberan utilizar atiesadores para la columna

18. Cédlculo de la resistencia a aplastamiento del alma

1.5
NN [t EF,t
@R, = $0.80t2, |1+ 3 (—) <ﬂ> —yed
dc tfc twc

1.65) (1.33)1-5lj2.1x106(3515)(2.18)

= 0.75(0.80)(1.33)2 [1 +3 (—

36.4/\2.18 1.33

= 12431t < Fp, = 182,77t
-~ Se deberan utilizar atiesadores para la columna, como se mencion6 anteriormente
19. Determinacion de la fuerza de disefio de los atiesadores
Fg, = Fp, — min®R,
164.51

_ . 149,59
= 182.77 — min 15355

124.31

= 58.46t

20. Disefio de los atiesadores de columna y revision de las zonas de panel. Para
el disefio de los atiesadores se debe referir a otras fuentes recomendadas
(como la “AlISC Design Guide 13 Wide-FlangeColumnStiffening at
MomentConnections — Wind and SeismicApplications” de Carter, 1999).
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RESUMEN:

Viga: IR 533mm x 84.6kg/m (W21x57) (ASTM A992)

Columna: IR 356mm x 162.1kg/m (W14x109) (ASTM A992)

Placa de extremo modelo 4E: Grosor de 3.175cm (1 ¥4”) de22x70cm (ASTM A572
Gr. 50)

Diametro de tornillo: 3.175cm (1 V47)

Grado del tornillo: ASTM A490

La columna requiereatiesadores.

DISENO FINAL para la conexion de placa de extremo modelo 4E:

- 220 -
—65—|——90 —-|—65—

® @

’I/l’/l/,’/l/..'/
g

N\\__ 8 Agujeros B1 %" para
8 Tornillos B1 %" ASTM A325

N Viga W21x57 (533x84.6)
ASTM A922

Placa de extremo
Modele 4E, ASTM AS570
2Zem x 70em x 14"

NS N N A RSN S N S S S S S S S S S SSSSSSSS8SSS

NS

T 77
QX &K

Fig. 4.1.1. Placa de extremo 4E, ejemplo 1
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Auesudores de Columna
(Placas de Comtinuidad)

Colamna W4x 109 (356x162.1)
ASTM A922

Placa de extremo
Modelo 4B, ASTM AS70 Vipa W21x57 (533x84.6)
/- 22emx Wan x | " / ASTM A92).

\ 8 Agujeros @1 ¥ para

& Tornillos @1 ¥ ASTM A325

[32
g 17

Fig. 4.1.2. Conexidn 4E, ejemplo 1, vista en planta

’/J\]’-/ ____,‘-—-'"
Coluun W14x 109 [356x162.13
/_ ASTM 4922

Yiga W21x57 (533x84.6)

/_ ASTM A922

8 Agujeros O ¥~ para
8 Tornillos O ¥ ASTM A323

rav 4 £ L a4 e

\ Placa de extrerno
Mudelo 4E, ASTM ASH0

22em x Mo x 1 H”

", /l///////////

y

N Atesadores de Colupioa
(Flacas de Continuidad

| "

Fig. 4.1.3. Conexién 4E, ejemplo 1, vista lateral
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Ejemplo 2, Conexién 4E

Se disefiard una conexién con placa de extremo de 4 tornillos sin atiesadores para
conectar una viga IR 533mm x 84.6kg/m (W21x57) a una columna IR 356mm x
162.1kg/m (W14x109). La conexién se disefia para una aplicacién de carga sismica
leve con un momento de disefio de 46 t-m. El material de la viga y de la columna
serd acero ASTM-A572 Gr.50. Se utilizarén tornillos ASTM-A490. El cortante por
resistir (Vu) es de 18.15 t.

Viga:IR 533mm x 84.6kg/m Columna:IR 356mm x 162.1kg/m
d, = 53.50 cm d, = 36.40 cm

twp = 1.03 cm twe = 1.33 cm
by = 16.60 cm be = 37.10 cm

tfb = 165 cm th =2.18cm

kp, =3.50cm k. =400cm
" h _

Gramil = 9.00 cm ( /tw)c = 21.35

Z., = 2114 cm3
xb ‘ZZ Gramil = 14.00 cm
Fyp = 3515 "9/, Zye = 3146 cm®

k
Fy, = 3515 g/cm2

E,. = 4570 X9/

cm?

Tornillos: ASTM A490

NOTA: Ver figura 3.1 para definiciones de la geometria de la conexion.

Disefio de la viga
1. Momento de diserio de la conexion

M, =46t m < ®M, = 0.9(3515)(2114)
= 66.87t.m

2. Seleccion del tipo de conexion a utilizar: modelo de 4 tornillos sin
atiesadores (4E)

Datos para el disefio del modelo seleccionado:

bp =~ bf + 2.54cm = 16.60 + 2.54 = 19.14 cm = se usara bp =22.00cm

g =9.00 cm (igual al gramil de la viga)
Pr; = 5.00cm
Pro =5.00 cm
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d, =3.25cm

Eyp =
Fup = 4570 9/, (acero ASTM A572 Gr.50)

F, = 6330 9/ o2 (tornillos ASTM A490)

Usando las dimensiones propuestas:

1.65
ho = 53.50 + 5.00 — —= = 57.675 cm

01.65
h; = 53.50 — 1.65 — 5.00 — — = 46.025 cm

3. Determinacion del diametro de tornillo requerido

4 _ 2M,,
bReq'd = | n®F,(hy + hy)

B \/ 2(46.00x105)

7(0.75)(6330)(57.675 + 46.025)

= 2.439 cm = 0.96"

4. Seleccion de un diametro de tornillo preliminar y cédlculo del momento sin
fuerzas de palanca

Usar:d, = 1.0" = 2.54 cm (acero ASTM A490)
Resistencia a tensién de cada tornillo:

m(2.54)?

) = 32.07t

My, = 2P.(hy + hy)
= 2(32.07x103)(57.675 + 46.025)
= 66.52t.m

®M,,, = 0.75(66.52) = 49.89 t.m > M, = 46.00 t.m . OK
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5. Determinacion del parametro requerido de mecanismo de las lineas de
fluencia para la placa de extremo

De la tabla 3.1:

1 , 1
S = E bp g = 5\1220(90)

=7.036cm > P;; =5.0cm

b, 11 1\ 1] 2
Yp:? hl a'*’; +h0 % —E +§[h1(Pfi+S)]

—22'0[46025<1 - >+57675(1> o [46.025(5.0 + 7.036)]
T2 T 50  7.036 =P \5.0/ 2] T90tT R

=417.696 cm

Grosor requerido por la placa:

1L110M,,

t =
pReqrd o, F
b yp)’p

_[1.11(0.75)(66.52x105)
.| 0.9(3515)(417.696)

= 2.047 cm = 0.81"
6. Seleccion del grosor de la placa
7
Usar:t, = .875" = 3 "= 2.222 cm (acero ASTM A572 Gr.50)
7. Cdlculo de la fuerza factorizada en el patin de la viga

oo M 46.00x105 6872 ¢
™y —tr,)  53.50—1.65

8. Revision acortante en la porcion que sobresale de la placa de extremo

@R, = 0.9(0.6F,,)b,t,
@R, = 0.9(0.6)(3515)(22.0)(2.222)
=9281¢
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Chequeo de inecuacién:

Fr, 88.72
=~ =4436t < ®R, = 9281t - OK

9. Revision de la ruptura por cortante de la porcion que sobresale de la placa
de extremo
(Nota: en la ecuacién siguiente, 1/8 se refiere a aumentar un octavo de pulgada al
didmetro de los tornillos para tener el didmetro real de los agujeros)
An = [by—2(dy + gty
= [22.0 — 2(2.54 + (0.125x2.54)]2.222
= 36.19 cm?

®R,, = 0.75(0.6F,,) Ay,
= 0.75(0.6)(4570)36.19
= 7443t

Chequeo de inecuacién:

Fpy
—-= 4436t < ®R, =7443t ~ 0K

10. Como la placa de este ejemplo no tiene atiesadores este paso (disefio de las
soldaduras del atiesador a la placa) no se requiere

11. Revision de la resistencia a ruptura por cortante de los tornillos a
compresion

V, < ®R, = dn,F A,

7(2.54)2
@R, = 0.75(4)(3375) ITl
=51.30¢

V,=1815t < ®R,=5130¢t ~ OK
12. Revision poraplastamiento y desgarramiento de los tornillos a compresion
i) Placa de extremo
V,=18.15t < ®R, = n;(PR,), + n,(PR,),
n, =2

n,=2

Resistencia a desgarramiento = 2.4dt,F, = 2.4(2.54)(2.222)(4570)
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= 61.92 t/tornillo

Desgarramiento de los tornillos exteriores:

= (5.0 +1.65 +5.0) — (254 + (1/; ;) x2.54) = 8.95 cm
Rpinteriores = 1.2Lct,Fy = 1.2(8.95)(2.222)(4570)
=109.10t > 61.92 ¢

por inspeccion, el valor de control para el desgarramiento de los tornillos
interiores sera:
@R, = 4(0.75)(61.92)
=185.75t >V, =18.15t -~ OK

i) Patin de la columna

fe=2.18cm

2.18 p» = 3515
2222“ —3515]
=182.20t >V, —1815t .

®R, = 185.75 [

13. Disefio de soldaduras
i) Soldadura de los patines de la viga a la placa de extremo
Tamafo minimo para soldadura de filete: 5/16”.

@R, = 0.6F,Az, > Fp,
@R, = 0.6(3515)(16.60)(1.65) = 57.77 t
Usar ®R, = Fj,, = 182.20t

NOTA: Para disefio por carga gravitacional combinada con viento, se recomienda
que la fuerza de disefo de la soldadura se tome igual a la fuerza calculada para el
patin, pero no menor que O0.6FyAfb. Esta fuerza de disefio minima para la
soldadura se recomienda en base a experiencia y juicio ingenieril y su objetivo es
prevenir que se realicen soldaduras muy pequefias en vigas comparativamente
grandes, asi como para tomar en cuenta las variaciones en la distribucién de la
fuerza del patin a lo largo de la soldadura.

Longitud efectiva de la soldadura en ambos lados del patin:
= 16.60 + (16.60 — 1.03) = 32.17 cm

182.20(16) 289
= =0.617 cm = 3- "
1.5(97.86)(32.17) cm /16

Usar soldaduras de filete de 1/4 "
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i) Soldadura del alma de la viga a la placa de extremo

El tamafio minimo de soldadura para placas de extremo de 7/8” es de 5/16”. La
soldadura necesaria para soportar los esfuerzos de flexién en el alma de la viga en
la zona cercana a los tornillos de la conexidn, utilizando el electrodo E70, es:

_ 0.6F,pty,,  0.6(3515)(0.9525)
©2(97.86) 2(97.86)

- 4-04/16 " = 0.64 cm; Se usaran soldaduras de filete de 5/16 "

El cortante aplicado serd el minimo resistido por la soldadura localizada entre la
mitad del peralte de la viga y su patin de compresién o bien por la fila interior de
tornillos a tensién méas 2 veces el didmetro de los mismos y por el patin a
compresiéon, cualquiera que resulte ser la menor. Por inspeccién, la primera
consideracién es la que rige para este ejemplo.

d
Longitud efectiva de la soldadura = 711 — trp
53.5

= T —1.65=25.10cm

_1815x10°*
"~ 2(97.86)(25.1)

Se usaran soldaduras de filete de 5/16 de pulgada

Diserio de la columna
14. Revision del patin de la columna al flujo plastico por flexion

Célculo del pardmetro Yc:

1 1
s=3 /bfcg =3 37.1(9.0) =9.14 cm

C =Pfo +trp + 05 = 5.0+ 1.65+ 5.0 =11.65cm

bfe 1 1\] 2 3¢ c A\ g
YC—T h1<§>+h0<§>]+§[h1<s+z>+h0<5+z+7>]+§
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_37.10 46025( ! )+57675( 1 )]
T2 ' ' 9.14

3(11.65)
T) +57.675 (9.14 +

9.14
2
+ = l46.025 (9.14 +

9.0

11.65) 4 11.65%
4 2

9.0
+ 7 =567.36 cm
NOTA: s y Yc se obtienen de la tabla 3.4.
Grosor requerido del patin de columna sin atiesadores.

L11OM,,
LfcRec'd = W

_[1.11(0.75)(66.52x10%)
.| 0.9(3515)(567.36)

=176 cm < ty. = 2.18 cm
~ No se utilizaran atiesadores para los patines

15. Cédlculo de la resistencia del patin sin atiesar de la columna para determinar
la fuerza de disefio para los atiesadores

Como no son necesarios los atiesadores, este inciso se omite
16. Célculo de la resistencia a pandeo local del alma de la columna

C: = 1.0 (para una ubicacion no proxima al extremo superior de la columna)

NOTA: si se utilizan soldaduras de filete, entonces:
N = ts, +0.707t,,
donde t,, es el tamafio de la soldadura de filete.

@R, = OC,(6kc + N + 2t,) Fyetiye

= 1.0(1.0)[6(4.0) + 1.65 + 2(2.222)](3515)(1.33)
= 140.69 t < Fy, = 88.72¢

No hay pandeo local en el alma - No se utilizaran atiesadores para la columna
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17. Cédlculo de la resistencia a pandeo del alma no atiesada frente al patin
comprimido de la viga

h
h= (t—) tye = (21.35)(1.33) = 28.40 cm
w

c
®24t3..JEF,.

DR, -

B 0.9(24)(1.33)%,/2.1x105(3515)
N 28.39

= 153.73 ¢

Fr, =88.72t < 153.73t = @R,

~ No se utilizaran atiesadores para la columna

18. Cadlculo de la resistencia al aplastamiento del alma

1.5
NN [t EF,t
@R, = $0.80t2, |1+ 3 (—) <ﬂ> —yed
dc tfc twc

1.65) (1.33)1-5lj2.1x106(3515)(2.18)

— 2 - A A0
= 0.75(0.80)(1.33) [1 +3 (36_4 518 133

= 12431t < Fp, = 88.72t
~ No se utilizaran atiesadores para la columna
19. Determinacion de la fuerza de disefio de los atiesadores
Como no son necesarios los atiesadores, este inciso se omite
20. Disefio de los atiesadores de columna y revision de las zonas de panel. Para
el diseno de los atiesadores se debe referir a otras fuentes recomendadas

(como la “AlISC Design Guide 13 Wide-FlangeColumnStiffening at
MomentConnections — Wind and SeismicApplications” de Carter, 1999).
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RESUMEN:

Viga: IR 533mm x 84.6kg/m (W21x57) (ASTM A992)

Columna: IR 356mm x 162.1kg/m (W14x109) (ASTM A992)

Placa de extremo modelo 4E: Grosor de 2.22cm (7/87)de22x70cm (ASTM A572
GCr. 50)

Didmetro de tornillo: 2.54cm (17)

Grado del tornillo: ASTM A325

La columna NOrequiere atiesadores.

DISENO FINAL para la conexion de placa de extremo modelo 4E:

- 220
-—l— 65 —r— %0 —T— 65
B

& @

D

"\ 8 Agujercs D1 ¥s" para
8 Tormnillos P1” ASTM A325

[\ __ Viga W21x57 (533x84.6)
ASTM A922

Placa de extremo
Modelo 4E, ASTM AS570
22cm x 70cm x %"

Fig. 4.2.1. Placa de extremo 4E, ejemplo 2
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Columna W 14x 109 (356x162.1)
ASTM A%22

Placa de exureme
Modele <E, ASTM AS70 Viga W2Ix57 (533x84.6;
/ 22cm % M0cu x L ¥ /- ASTM A922

\ 8 Agujeros DL A" para

8 Tornillos " ASTM 4325

=
Fig. 4.2.2. Conexién 4E, ejemplo 2, vista en planta

N

Colunna W14x109(356x162.1)

/_ ASTM A922

é\ 8 Agujeros @1 M. para

Viga W21x37 (333x84.6)

/- ASTM A922

& Tornillos P1” ASTM A328

VAN IEw 4

Placa de extremo
Modelo 4B, ASTM AS7}
2em x M0em x A7

3 =ia

N

Fig. 4.2.3. Conexién 4E, ejemplo 2, vista lateral
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4.3. Ejemplo 3, Conexidén 4ES

Redisenar el ejemplo 1 de la conexién 4E utilizando una conexién de 4 tornillos
atiesada (4ES), sujeta a carga ciclica/sismica. Los miembros de viga y columna a
conectar tienen las mismas secciones y son del mismo material que el ejemplo 1. La
fuerza cortante de disefio sigue siendo de 18.15 ton. Conservadoramente se
utilizard el momento de disefio del ejemplo para la conexién 4E, el cual requeria
de tornillos de 1 ¥4”, de calidad ASTM A490.

Como este ejemplo es una continuacién del primer ejemplo visto, siendo la Gnica
diferencia la consideracién de una placa de modelo 4ES en lugar de una 4E, todos
los estados limites serdn idénticos a los ya revisados en el ejemplo 1 y sélo se
enumeraran aquellos en que el célculo a realizar sea diferente. La numeracién de
los incisos viene del capitulo 3 y deberd completarse con los incisos del ejemplo 1
para el disefio completo de la conexién 4ES.

5. Determinacion del parametro requerido de mecanismo de las lineas de
fluencia para la placa de extremo

De la tabla 3.2:
1 ,— 1
=7.036cm > P;; =5.0cm
Y—bphllhl ! th ho(d, + P
p= 5™ a S + g ;4‘% +§[1(fi+s)+ o(de + fo)]

11
- [46 025 (ﬁ 7. 036) +57.675 (5 0) 2(7. 036)]

2
+55[46.025(5.0 +7.036) + 57.675(3.25 + 5.0)]

=574.021cm

Grosor requerido por la placa:

, 1.11dM,,
pReqrd — q)bepyp

_[1.11(0.75)(130.46x105)
~ | 0.9(3515)(584.594)
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= 2.423 cm = 0.96"

6. Seleccion del grosor de la placa

1
Usar:t, = 1.25" = 11" = 3.175 cm (acero ASTM A572 Gr.50)

10. Disenio de las soldaduras del atiesador a la placa

Fyp 3515 )
ts,req'd = twb a = 1.03 (E) =1.03cm =041

3
Usar:t, = 0.375" = §" = 0.953 cm (acero ASTM A572 Gr.50)

hgt = Pro +d, = 5.0+ 3.25 = 8.25cm

L., = hoo _ 825 _ 14.289
St~ tan30° tan30° cm

Chequeo del pandeo local:

hst _ 825 _ o 61 <056 |- = 056 2210 _ 1368 - 0k
ts 0953 T U R, 3515 T 7

Usar un atiesador de 3/8"x 16 cm x 9.25¢m (ASTM A572 Gr.50)

Bastard utilizar una soldadura de filete de 5/16”, para conectar el atiesador tanto
al patin de la viga como a la placa, dado que el grosor del atiesador se mantiene
en un valor menor o igual que 3/8”.
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RESUMEN:

Viga: IR 533mm x 84.6kg/m (W21x57) (ASTM A992)

Columna: IR 356mm x 162.1kg/m (W14x109) (ASTM A992)

Placa de extremo modelo 4ES: Grosor de 3.175cm (1 V4”)de 22x70cm (ASTM
A572 Gr. 50)

Diametro de tornillo: 3.175cm (1 V47)

Grado del tornillo: ASTM A490

La columna requiereatiesadores.

DISENO FINAL para la conexion de placa de extremo modelo 4ES:

Atiesadores de
™~~~ Placa de Extremo

e:%u

™\__ B Agujeros @1 %" para
8 Tomillos @1 ;" ASTM A325

N\ Viga W21x57 (533x84.6)
ASTM A922

Placa de extremo
Modelo 4E, ASTM A570

22cm x 70cm x 1 44"

Placa de extremo 4ES, ejemplo 3




UMSNH —Facultad de Ingenieria Civil-C. Ricardo Ramirez Pérez
“Disefio de Conexiones con Placa de Extremo”

Atesadores de Colvmaa
(Flacas de Continuidad)

Colunma W14x 109 (356x162.1)
ASTM A922

Placa de extremo
Modelo 4E, ASTM A570 Viga W21x57 (533x84.6)

Atiesadores de Placa de Extremo
e=%"

/
\ 8 Agujeros @1 %" para

g 8 Tomillos @1 13" ASTM A325
32

tp=14

Fig. 4.3.2. Conexién 4ES, ejemplo 3, vista en planta

/{\/’/-.-_’,_..-—«-‘
Colurcaa WI4X 100 (386162 1)

/_ ASTM A922
Aticsadores de

Placa de Extremno
i = Viga W21x57 (513%84.6)

1

ASTM A922
83
|

L L L L L L L L

8 Agufros @) X, para
8 Tornillos €11 ¥ ASTM A328

\ Flaca de extrema
Modelo 4E, ASIM ASI0

22emx Merax 1 Y

—

N Auesadores de Colwnna
(Flazas d& Continuidad)

N

Fig. 4.3.3. Conexién 4ES, ejemplo 3, vista lateral

//l/// Y/ A/

FAv4

.

i

/]
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4.4. Ejemplo 4, Conexién 8ES

Redisefar el ejemplo 1 utilizando una configuracidén con placa de extremo de 8
tornillos extendida y atiesada (8ES). Utilizar las mismas secciones de viga y de
columna vy los mismos materiales. El esfuerzo cortante a resistir sigue siendo de
18.15 t.

Viga:IR 533mm x 84.6kg/m Columna:IR 356mm x 162.1kg/m
d, =53.50cm d. =36.40cm
twp = 1.03cm twe = 1.33 cm
bsp, = 16.60 cm bse = 37.10 cm
trp = 1.65cm tre = 2.18cm
k, =3.50 cm k. =4.00cm
G il =9.00 h —
rami cm ( /tw)c 21.35

Z., = 2114 cm3
xb ZZ Gramil = 14.00 cm
Fyp =3515 "9/, Zye = 3146 cm?®

kg
F,, = 3515
F,, = 4570 kg/cmz yb /cm2

E,. = 4570 X9/

cm?
Tornillos: ASTM A490

NOTA: Ver figura 3.3 para definiciones de la geometria de la conexion.

Disefio de la viga
1. Momento de diserio de la conexion

Mpe = LR F,Z,
= 1.1(1.1)(3515)(2114)
=89.91t.m

Localizacién de la articulacidn pléstica, determinada por el valor minimo de las
siguientes 2 expresiones:

L, = Ly +t, = 25.548 + 3.175
L, = 28.405 cm
NOTA: en este caso, los valores necesarios para obtener Lp requieren de una
aproximacién, puesto que los valores de Lst y de tp requieren que la geometria de

la placa esté definida antes de realizar el célculo. Una buena aproximacién de este
valor seria el Lp obtenido para una placa de tipo 4E. En el capitulo 5 de ayudas de

89
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disefio, se explica la utilizacién de una hoja de célculo para cada configuracién de
placa, en la cual podemos tener la certeza de que los valores a utilizar no
requerirdn de realizar este tanteo con sélo introducir las dimensiones escogidas

para la placa.

Momento en la cara de la columna (momento de disefio de la conexién)

My = Mpe + VuLp
= 89.91 + 18.15(0.28405)
=95.067t.m

2. Seleccion del tipo de conexion a utilizar: modelo de 8 tornillos con
atiesadores (8ES)

Datos para el disefio del modelo seleccionado:

b, = by + 2.54cm = 16.60 + 2.54 = 19.14 cm = se usara b, = 22.00 cm
g =9.00 cm (igual al gramil de la viga)
P =450 cm
Pro = 4.50 cm
P, =7.75cm
d, =250cm

k
Fyp =3515 "9/,
F,, = 4570 %9/ ASTM A572 Gr.50
p = cm? (acero r.50)

F, = 6330 9/, (tornillos ASTM A325)

Usando las dimensiones propuestas:

1.65
hy =53.50 +7.75 + 4.50 — — = 64.925 cm

1.65
h, = 53.50 + 4.50 — — = 57.175 cm
1.65
h; = 53.50 — 4.50 — 1.65 — — = 46.525 cm

1.65
hy, = 53.50 —4.50 — 1.65 - 7.75 — — = 38.775 cm
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3. Determinacion del diametro de tornillo requerido

. B 2M,,,
bReq'd = |n®F,(hy+h, + hs + hy)

~ 2(95.17x105)
~ |7(0.75)(6330)(64.925 + 57.175 + 46.525 + 38.775)

= 2.48 cm = 0.98"

4. Seleccion de un diametro de tornillo preliminar y cédlculo del momento sin
fuerzas de palanca

Usar:d, = 1.0" = 2.54 cm (acero ASTM A325)

Resistencia a tensién de cada tornillo:
m(2.54)?
P, = F;A, = 6330 —7 = 32.07¢t

an == 2Pt(h1+h2 + h3 + h4)
= 2(32.07x103)(64.925 + 57.175 + 46.525 + 38.775)
=133.05t.m

®M,,, = 0.75(133.05) = 99.78 t.m > My, = 95.067 t.m . OK

5. Determinacion del parametro requerido de mecanismo de las lineas de
fluencia para la placa de extremo

De la tabla 3.3:

1 1

S = E bp g = 5‘122.0(9.0)

=7.036 cm > Pr; = 4.50 cm
d, =250cm <s=7.036cm .. Caso1

Y—bph<1)+h L), (2 +h(1)
P2 \2g, 2\ Pro S\ Py *\s

2 Py 3Py Py 3P, 2
+§[h1 (de+1)+ h2<Pf0 +T)+h3(Pﬁ+ Z>+h4 (5+T)+Pb]+g
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= 22'0[64925( ! )+57175( ! )+46525< ! >+38775( ! )]
T2 : 2(2.5) ' 450 : 450 : 7.036

+ 2 [64925(25+7'75)+ 57 175(45+3(7'75) 775
9.0l . 4 ' : 4

) +46.525 ( 450 + T)

3(7.75) ,
+38.775 ( 7.036 + T) +7.75 ] +9.0

= 851.609 cm

Grosor requerido por la placa:

1L110M,,

tpRreqrd =
pred! CLEpYp

_[1.11(0.75)(133.05x10%)
~ | 0.9(3515)(851.609)

= 2.028 cm = 0.80"
6. Seleccion del grosor de la placa
1
Usar: t, = 1.125" = 1§" = 2.858 cm (acero ASTM A572 Gr.50)
7. Célculo de la fuerza factorizada en el patin de la viga

oo M 95.067x10°
7 (dy — trp)  53.50 — 1.65

=183.35¢

10. Diserio de las soldaduras del atiesador a la placa

Fyb 3515 "
tsreqa = twp | =7 | = 1.03 (—) =1.03cm = 0.41

F,

s 3515

7
Usar:t, = 0.4375" = 1_6 = 1.111 cm (acero ASTM A572 Gr.50)

hse = Pro + Py + dg = 4.50 + 7.75 + 250 = 14.75 cm

L= hgt _ 14.75 _ 25 £48
St tan30° tan30° cm

NOTA: el valor de hst es aquel que se utilizd en el paso 1; gracias a las ayudas de
disefo, se puede apreciar que el valor es el mismo, lo que indica que el calculo
tiene validez para la suposicidon hecha en el inicio de este ejemplo.
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Chequeo del pandeo local:

hor _ 1475 _ 13.273 < 0.56 E _ 0.56 21x10° _ 13.68 ~ OK
a1 T T U Ry 3515 T 7

ts
Usar un atiesador de 7/16"x 26 cm x 13.5 cm (ASTM A572 Gr.50)
Utilizar soldaduras de junta de penetracion completa (CJP) para conectar el
atiesador a la placa y al patin de la viga, ya que el grosor del atiesador es mayor
de 3/8”.
11. Revision de la resistencia a ruptura por cortante de los tornillos a
compresion
Vu < CDRn = q)anva

2
@R, = 0.75(8)(3375) l@l
=102.61t

V,=18.15t < ®R, = 102.61t - OK

12. Revision por aplastamiento y desgarramiento de los tornillos a compresion

i) Placa de extremo

V., =1815ton < ®R, = ny(®PR,), + n,(PR,),
n; = 6
n, =2

Resistencia a desgarramiento = 2.4dt,F, = 2.4(2.54)(2.858)(4570)
= 79.61 t/tornillo

Desgarramiento de los tornillos exteriores:

Le=775—((1+(1/14)) x2.54) = 5.05 cm
Rpinteriores = 1.2Lct,Fy = 1.2(5.05)(2.858)(4570)
=79.16 ¢t ~ 79.61t

por inspeccion, el valor de control para el desgarramiento de los tornillos

interiores sera:
@R, = 8(0.75)(79.16)
=476.29t >V, =18.15t .. OK
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i) Patin de la columna

=218cm

= 3515]

PRy = 476.29 [2 858” = 3515
=363.36t > V], —18.15¢ -

Disefio de la columna
14. Revision del patin de la columna al flujo plastico por flexion

Célculo del parametro Yc:

1

breg = 5+/37.1(9.0) = 9.14 cm

1
2
C =Pfo +trp + 05 =50+ 1.65+ 5.0 =11.65cm

=)o)

2 c P, ¢ P, ¢ g
+§[h1 (Pb +E+S)+h2(7+z)+h3<7+§)+h4(5)]+E

_ 3710 64925( - )+38775< ! )]
2 ' 9.14 9.14
7.75 10.65)

10.65
+_[64925(775+T+914)+57175( +—

2 4
7.75

10.65
+ 46.525 (T + T) + 38.775(9.14)] + 7 =79241cm

NOTA: s y Yc se obtienen de la tabla 3.5.

Grosor requerido del patin de la columna sin atiesadores.

1L11OM,,
tfcRec’d = s v
q)becYc

_[1.11(0.75)(133.05x105)
B 0.9(3515)(792.41)

=210cm >ty = 2.18 cm

~ No se deberan utilizar atiesadores para los patines
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15. Cdlculo de la resistencia del patin sin atiesar de la columna para determinar
la fuerza de disefio para los atiesadores

Por flexién no son necesarios los atiesadores
16. Cdlculo de la resistencia a pandeo local del alma de la columna

C; = 1.0 (para una ubicacion no cercana al extremo superior de la columna)

DR, = OC,(6kc + N + 2t,) Eyetye
= 1.0(1.0)[6(4.0) + 1.65 + 2(2.858)](3515)(1.33)
= 146.63t < Fy, = 183.35 ¢

-~ Sedeberanutilizaratiesadoresparalacolumna

17. Célculo de /a resistencia a pandeo del alma no atiesada frente al patin
comprimido de la viga

h
h= (t—) tye = (21.35)(1.33) = 28.40 cm
w

C
®24t3 . [EF,.
n=— 7
h

_0.9(24)(1.33)%,/2.1x106(3515)
B 28.39

= 153.73t

Fp,=183.35t>153.73t = ®R,
=~ Se deberan utilizar atiesadores para la columna

18. Célculo de la resistencia al aplastamiento del alma

1.5
NN [t EF, .t
®R, = $0.80t2, |1+ 3 (—) <ﬂ> —yed
dc tfc twc

= 0.75(0.80)(1.33)2 l1 +3 (—

36.4)\2.18 1.33

1.65) (1.33)1-Slj2.1x106(3515)(2.18)

= 12431t < Fy,, = 183.35¢
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=~ Se deberan utilizar atiesadores para la columna

19. Determinacion de la fuerza de diserio de los atiesadores

Fg = Ff, — min®R,

— . 146.63
= 183.35 — min 15373

124.31

= 59.042¢

20. Diserio de los atiesadores de columna y revision de las zonas de panel. Para
el diseno de los atiesadores se debe referir a otras fuentes recomendadas
(como la “AISC Design Guide 13 Wide-FlangeColumnStiffening at
MomentConnections — Wind and SeismicsApplications” de Carter, 1999).
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RESUMEN:

Viga: IR 533mm x 84.6kg/m (W21x57) (ASTM A992)

Columna: IR 356mm x 162.1kg/m (W14x109) (ASTM A992)

Placa de extremo modelo 8ES: Grosor de 2.86cm(1 1/8”)de22x70cm (ASTM A572
GCr. 50)

Didmetro de tornillo: 2.54cm (17)

Grado del tornillo: ASTM A325

La columna requiereatiesadores.

DISENO FINAL para la conexion de placa de extremo modelo 8ES:

Atiesadores de
[™~— Placa de Extremo

c= '[/1(;.

™\.__ 16 Agujeros 1 Y4" para
16 Tormillos 1" ASTM A325

™o Viga W21x57 (533x84.6)
ASTM A922

Placa de extrermo
Modelo 4K, ASTM A570

22¢m x 83cm x 1 /4"

Fig. 4.4.1. Placa de extremo 8ES, ejemplo 4
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Atiesadores de Columna
(Placas de Continuidad}

Columna W4x 109 (356x162.1)
ASTM AG22

Placa de exuremo

Viga W21x57 (533x84.6)

Madelo 4E, ASTM ASTU
/_wmmcmxm" /_ASTMA9'22

Atiesadores de Placa de Extremo
ez X&“

\_ 16 Agujeros @1 K" para

16 Tomitlos ©1" ASTM A325

ir

Fig. 4.4.2. Conexidén 8ES, ejemplo 4, vista en planta

Columna W14x106 (156x162 1)
ASTM A922

Atvcsadores do

Placade Extramo
/_ ez
Viga W21x$7(533x84.6)

/_ ASITM A922
4|

1

Z

16 Aguperus §91 7" pru
16 Tomillos G ASTM A325

Flacade exuemo
Muodelo 4L, ASTM AST0
22emx Memx 1 47

//_//

2 Z
-

Atrsadores de Coluuna
(Flacus de Coutnuidad b

Fig. 4.4.3. Conexién 8ES, ejemplo 4, vista lateral
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CAPITULO 5. AYUDAS DE DISENO

5.1. Descripciéon

En el capitulo 4 se plantearon ejemplos practicos de conexiones de placa de
extremo desarrollados paso a paso y detallando el disefio final de cada una de las
placas en cuestiéon haciendo, en un par de ocasiones, referencia a las ayudas de
disefio. Estas ayudas consisten en hojas de calculo programadas para realizar todos
los pasos del procedimiento de disefio, agilizando las iteraciones necesarias para
los estados limites requeridos. El archivo se adjunta al contenido de la tesis en un
CD. En este capitulo se explicarda de manera breve el funcionamiento y la
utilizacién de las ayudas de disefio, que abarcan el disefio de las tres
configuraciones de placa de extremo expuestas en el desarrollo de esta tesis.

5.2. Uso de las Ayudas de Diseno

Dentro de las hojas de célculo se podran apreciar, en su mayoria, celdas sin
relleno, que corresponden a aquellas en las que se introducen los datospara cada
uno de los pasos de disefio. Las celdas coloreadas en amarillo son las que deberan
ser modificadas por el usuario, es decir, los datos requeridos para llevar a cabo el
disefio de la conexién en turno. De manera similar, las celdas coloreadas en azul
son datos proveidos por el usuario, aunque estos se resaltan de esta manera ya sea
porque el dato es constante para todas las configuraciones del modelo de placa a
disefiar (por ejemplo, la cantidad de tornillos a utilizar), o bien, porque el valor
de dicha celda es utilizado en un procedimiento de iteracién.

Al abrir el archivo de Excel notaremos la existencia de varias hojas: una para cada
tipo de conexién (4E, 4ES y 8ES) y una extra, de nombre “Secciones IR”. En esta
hoja se encuentran todas las secciones IR (perfiles laminados | Rectangulares) que
se encuentran en el “Manual de Construccién en Acero” del Instituto Mexicano de
la Construccién en Acero (IMCA), enumeradas en la columna A de dicha hoja.
Esta numeracion servird para ahorrar tiempo al momento de capturar los datos de
la viga y columna a conectar.

Los pasos cuyas indicaciones no se especifiquen en la secuencia del procedimiento
de este capitulo, no requieren de mayor cuidado para el calculista, salvo la
verificacion de los resultados. En aquellos pasos donde se requiera hacer una
comparacioén, tanto para verificar si un estado limite es cubierto correctamente,
como para el caso de decidir qué ecuacién deberd utilizarse, estdn programados
en las mismas ecuaciones en las celdas correspondientes. Deberd tenerse especial
cuidado cuando se especifique que alguna verificacién no es necesaria, lo que
significa que para ese estado limite la placa misma es suficiente para solventar el
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esfuerzo requerido. Cuando en la hoja se vea el mensaje de “como no es
requerido, saltar este inciso”, no es necesario modificar nada, simplemente serén
pasos que para la placa en cuestiéon no son necesarios pero que se dejan, puesto
que para otras pueden ser necesarios. Por otro lado, el calculista debe estar atento
a que se cumplan todas las condiciones necesarias y evitar completamente que
alguna de ellas no sea cumplida.

Los datos obtenidos del andlisis estructural, como son la fuerza cortante y el
momento flexionante actuantes en la conexién, deberédn de haber sido verificadas
anteriormente; asi mismo, deberadn haberse disefiado previamente las secciones a
conectar, de acuerdo con los requisitos de las normas para construcciones en acero
vigentes.

5.2.1. Indicaciones Paso a Paso

En el encabezado de las hojas PL 4E, PL 4ES y PL 8ES se indica de manera general
el tipo de conexién y el proyecto en el que se utilizard, asi como el responsable
del célculo. En el apartado NOTAS, se tienen algunas de las resistencias maés
comunes para los elementos a utilizar; en algunos casos la correcta aplicacién de
las ayudas de disefio requiere que se utilicen estos datos de manera especifica, por
lo que en esta guia se explicardn cudles y qué valores cada que se tenga esta
situacion.

Los valores que se deben ingresar primeramente en estas hojas son los elementos
mecénicos de disefio y las secciones de viga y columna a conectar. Para los
elementos mecénicos puede o no contarse con un momento de disefio, en caso de
tenerlo simplemente se debe escribir su valor en t-m, caso contrario, deberé
simplemente escribir un guion medio (-). El cortante de disefio debera
determinarse del anélisis estructural y debera ser el que se encuentre en la parte
donde se forma la articulacién pléastica.

Para ingresar los datos de viga y columna por conectar, bastard buscarlas en la
hoja “Secciones IR’y anotar el nimero correspondiente a la seccién; los datos
apareceran automaticamente. Las esfuerzos de fluencia y ultimo,Fy y Fu, tanto de
la viga como de la columna, deberan introducirse manualmente cada vez.

A continuacién se describe de manera concisa cada paso del procedimiento de
disefio y qué datos debe introducir el usuario en cada uno de ellos.

Diseno de la Viga
1. Momento de diseno de la conexion (Muc). Para las conexiones con
atiesadores, 4ES y 8ES, en este paso se requiere tanto de la longitud del
atiesador de placa, Lst, asi como del grosor de la placa, tp, datos que se
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obtienen en los pasos 10 y 6, respectivamente. Gracias a las ayudas de
disefio, podemos tomar estos datos directamente de los pasos donde son
requeridos al ingresar la geometria de la placa, pudiendo utilizar el valor
real a utilizar para el grosor de la placa desde el inicio, para lo cual hay que
revisar el valor ingresado manualmente en el paso 6. Esto es que, gracias a
la ayuda de disefio, podemos hacer un dimensionamiento preliminar,
yendo a los pasos 6 y 10, para tener los datos necesarios para obtener Lst y
continuar con el procedimiento de célculo, agilizando las iteraciones
correspondientes.

Geometria de la placa. Los esfuerzos de fluencia y ultimo de cada elemento
se deberdn introducir manualmente cada vez que se utilicen las ayudas de
disefio. El valor de bp, base de la placa, se propone directamente de su
valor aproximado. Para la geometria de cada modelo se introduciran los
datos de las celdas amarillas primero, se recomienda que Pfo y Pfi tengan
un valor aproximado de 5 cm (2 pulgadas), Pb cercano a 7.5cm (3”) y de
entre 2.5 y 5cm (entre 17 y 27). Sin embargo, las casillas verdes
correspondientes a de,p y Hp,p, no deberan modificarse (el subindice “p”
se refiere a “propuesto”, Hp nos dice la altura total de la placa de
extremo). Las celdas azules para de y Hp son utilizadas para iteraciones
correspondientes a la geometria, con el propdsito de tener placas en
dimensiones cerradas. Para hacer uso de ellas se deberd introducir el valor
para de y revisar el valor obtenido para Hp. Si la dimensién obtenida
parece adecuada, se modifica el valor de la casilla azul de con el mismo
valor obtenido para la casilla de,p y se continua con el célculo (las celdas
de y de,p, al igual queHp y Hp,p deben tener valores idénticos). Si el valor
no resulta el conveniente, se cambia el valor de la celda de para obtener un
valor de Hp adecuado. La imagen introducida en este paso ayuda a
proponer las dimensiones de una manera mas agil.

Diametro de tornillo requerido. En este paso se obtiene la dimensidn
minima del tornillo a utilizar; dentro de la hoja de célculo no es necesario
realizar ninglin cambio.

Diametro de tornillo preliminar. Ingresar el valor propuesto para los
tornillos, en base al didmetro tedrico obtenido en el paso 3. Debido a que
los didmetros comerciales de tornillos se manejan en el sistema inglés se
recomienda que el valor obtenido de este inciso se proponga en
dieciseisavos de pulgada.

Grosor de placa necesario. En este paso se obtiene el grosor minimo de la
placa, gracias a las ecuaciones de las tablas 3.1, 3.2 y 3.3, para las
conexiones 4E, 4ES y 8ES; para los modelos con atiesadores se tiene que
definir las ecuaciones a utilizar (dependiendo si de es mayor o menor que
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S), lo cual realiza la hoja autométicamente, por lo que no es necesario
realizar ninglin cambio en las celdas correspondientes a éste inciso.

Seleccion de grosor de placa. Mismas recomendaciones que para el paso 4.
En estas celdas se puede aumentar el grosor de la placa si en alguno de los
pasos posteriores se requiere para satisfacer algin estado limite.

Fuerza en los patines de la viga factorizada. En este paso se realiza el
célculo automaticamente, no es necesario efectuar ningiin cambio.

Cortante de la porcion que sobresale de la placa. Aqui se efectia un
chequeo de una inecuacién; si dicha inecuacién no se satisface serd
necesario aumentar el espesor de la placa propuesto en el paso 6; en el
caso contrario no serd necesario realizar ninglin cambio.

Ruptura por cortante de la porcion que sobresale de la placa. De la misma
manera que en el paso anterior, se realiza el mismo chequeo y, de ser
necesario, se aumentara el valor del grosor de placa propuesto en el paso
6.

. Soldaduras de atiesadores de placa. Evidentemente, sélo para conexiones
con atiesadores, modelos 4ES y 8ES. Se deberd especificar el esfuerzo de
fluencia, Fy, del atiesador. Los valores de las celdas de ts,req.d nos indican
el valor calculado, mientras los de las celdas de ts, el valor a utilizar. Se
deberd introducir solamente el valor de la celda azul para ts, en
dieciseisavos de pulgadas, tomando como referencia el valor calculado.

. Resistencia a cortante de los tornillos a compresion. Se introduceel esfuerzo
de fluencia en cortante de los tornillos cada vez. El nimero de tornillos, nb,
sera siempre el mismo (4 para conexiones 4E y 4ES y 8 para las 8ES).

. Desgarramiento de los tornillos. En este paso no es necesario que el usuario
introduzca ningdn dato, sélo revisar que las inecuaciones presentadas se
cumplan, de lo contrario aumentar el grosor de la placa; se revisa el
desgarramiento tanto para la placa de extremo como para patin de la
columna.

. Soldaduras. Para este paso deberdn tomarse en cuenta los valores minimos
de soldadura presentes en los manuales de construccién en acero. En las
ayudas de disefio se proponen soldaduras de filete. Para el alma se
realizaron los célculos en sistema inglés, puesto que para las conversiones se
tenfan variaciones muy significativas. Para los patines se utilizé6 una
comparacion sencilla del espesor de los mismos con un rango determinado.
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Pueden escogerse otros métodos para disefio de soldadura si el calculista asi
lo prefiere.

Disefio de la Columna

14. Revision de la columna a flexion. Para el caso con atiesadores es necesario
proveer el grosor, en pulgadas, de las placas de continuidad. El disefio de
éstas queda fuera del alcance de esta tesis pero debe realizarse. Para el caso
practico de ejemplificar el uso de las expresiones para el disefio de
conexiones con placas de extremo, se asume un valor adecuado del grosor
de estas placas; generalmente, proponer un grosor similar al del patin de la
viga resulta recomendable.

. Resistencia necesaria del atiesador. Este inciso es sélo vaélido para
conexiones con atiesadores de columna por lo que, en caso de no ser
necesarios, la hoja de cédlculo mostrard un texto indicando que no son
requeridos; sea cuél sea el caso, no es necesario ingresar ningin dato en
este apartado.

. Revision del pandeo local en el alma de la columna a flexion. Aqui se
introduce el valor de a, distancia del patin superior de la viga al extremo
superior de la columna. Este valor es importante porque nos sirve para
determinar la constante Ct, ya sea de 0.5cuando el patin superior esta cerca
del extremo superior de la columna, o de 1.0cuando no ocurre lo anterior.
En los ejemplos del capitulo 4 se supusieron las conexiones en una
ubicacién lejana al extremo superior de la columna, es decir: a>dp.La
imagen introducida hace mas clara de donde a donde se mide la distancia
a.

. Revision a pandeo del alma de la columna en el patin de la viga. En este
inciso se debe introducir la distancia de aplicacién de la fuerza Gltima, Ffu,
para que la hoja de célculo compare si esta distancia es mayor o menor que
la mitad del peralte de la columna, d¢/2, y elija la ecuacién adecuada al
caso que se tenga; dicha distancia se obtiene del anélisis estructural mismo.

. Resistencia a desgarramiento del alma de la columna. En este paso se
realiza una nueva revisiéon para determinar la necesidad de placas de
continuidad; no es necesario introducir ningin dato para ello.

. Resistencia de las placas de continuidad. Este paso sirve de resumen para
los estados limites de la columna. En caso de ser necesarias las placas de
continuidad, el valor obtenido en este paso es el que se debera utilizar para
su disefio.
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20. Disenar placas de continuidad. Fuera del alcance de esta tesis, se disefian
con los datos obtenidos de estos célculos; algunas recomendaciones para el
disefo de estas placas se encuentran en el manual ANSI/AISC 341-
05 (“SeismicProvisionsforStructural Steel Buldings™).

Al final se presenta un pequefio resumen de la geometria y datos obtenidos del
cadlculo. La hoja de célculo contiene también croquis geométricos de las
conexiones disefiadas. Para la conexién 4E se presenta el croquis de la placa,
acotando las distancias entre tornillos y a pafios superior e inferior de la placa de
extremo. Para los modelos 4ES y 8ES se presenta también un croquis esquematico
de la geometria de los atiesadores de la viga. Estos croquis no se presentan a
escala y contienen solamente acotaciones generales, por lo que pueden resultar
una muy buena guia para elaborar planos pero nunca sera un croquis exacto para
agregar directamente en un plano estructural o para elaborar la pieza definitiva. El
disefio definitivo deberd presentarse junto con el célculo estructural y se veran
reflejados en los planos estructurales.

A continuacién se presentan las ayudas de disefio utilizadas para los ejemplos 1 a
4, directamente como se verian al imprimirse de la hoja de célculo utilizada.
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Proyecto:|Examen Recepcional
Ubicacién:|Ejemplo 1

Conexion:|PL-01
Elaboré:|/ng. Ricardo Ramirez Pérez

Vu= 18.15 t
Muc= - t-m
E= 2100000 kg/cm?

dp= 53.50
twb= 1.03
bfb = 16.60
thh = 1.65
kb= 3.50
gramil = 9.00
Zxb=  2114.00
Fyb= 3515
Fub = 4570

DISENO DE LA VIGA
1. Momento de disefio de la conexién (Muc)

Ry =
Mpe =

.

NOTAS: para acero ASTM A922, Fyb = 3515 kg/cm?
Tornillos ASTM A490, Fv = 4200 kg/cm?
Muc obtenido del Andlisis Estructural

dc= 36.40

twe = 133
bfc = 37.10

tfc = 218

ke = 4.00
(h/tw)c = 21.35
gramil = 14.00

Zxc= 3146.00

Fyc= 3515

Fuc = 4570

11
89.91 t-m

Localizacién de la articulacién plastica (rige el minimo). Ecuacién para caso sin atiesadores

- lpl=d/2=
Lp2 = 3bfb =

Muc =

2. Datos para el Modelo 4E
Geometria de la placa:
bp = bf+(1lin) = 19.14 cm
bp = 226N cm
Pfi= 5.0 cm
Pfo= 5.0 cm
de,p= 3.25 cm
de = [[11812501 1 cm
g= 9.0 cm
h0O= 57675 <cm
hi=  46.025 c<m
Hp,p= 70.0
Hp = [EOIONN cm

Material de la placa:
Fyp= 3515
Fup = 4570

Ft (tornillos) = 7945

kg/cm?
kg/cm?
kg/cm?

NOTAS: Ft = 7945 kg/cm? para tornillos ASTM A490
Ft = 6330 kg/cm? para tornillos ASTM A325

26.75 cm

49.80 cm Lp= 26.75 cm

94,77 t-m Muc= 94,77 t-m

220 q——

-
I ' d 3.250

Sfre [ 2

pfi

g —+= 90

7

oo
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Proyecto:|Examen Recepcional Conexién:|PL-01
Ubicacién:|Ejemplo 1 Elaboré:|Ing. Ricardo Ramirez Pérez

3. Didmetro de tornillo requerido

o= 0.75
db.req'd = 3.125

4, Didmetro de tornillo preliminar y momento sin fuerzas de palanca
db.req'd = 1.23 in
db= 1.25 in (en 16avos de pulgada)

Resistencia a tensién de los tornillos. Ecuacién para el caso de conexiones de 4 tornillos
Pt= 62.90

PomF A, =F =" Mnp= 13046
Mnp =2Py(ho+ h1 )

OMnp = 97.85
Muc = 94.77 ®Mnp>Muc.'. OK!

5. Grosor de placa necesario
b= 0.9

S= 7.036
pfi= 5 pfics .". OK!

LS= 7.036
Yp= 417.696
tpreq'd = 2.867

6. Seleccién de grosor de placa
tpreq'd = 113
tp= 1.25

7. Fuerza en los patines de la viga factorizada
r - o Fflu=  182.77
8. Cortante de la porcién que sobresale de la placa
&a 0t ! ORn= 132,58
Ffu/2 = 91.39 Ffu/2<®Rn .". OK!

9. Ruptura por cortante de la porcién que sobresale de la placa
2 An= 47.67
. ORn = 98.04
SR, = 0TSO 04 Ffu/2= 9133 t Ffu/2<®Rn .. OK!

P 2 Md,» ¥

10. Soldaduras de atiesadores de placa
CONEXION SIN ATIESADORES

11. Resistencia a cortante de los tornillos a compresién
nb= _ tornillos
Fv= 4200 kg/em?
Ab= 7.92 cm?
ORn = 99.76 t
Vu= 18.15 t Vu<®Rn .". OK!

« oW _ -
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Proyecto:|Examen Recepcional PL-01
Ubicacién:|Ejemplo 1 Ing. Ricardo Ramirez Pérez

12, Desgarramiento de los tornillos
i) Placa de extremo

lc= 8.32
Rn= 14480 t ", Ll 07,
Resistencia = 11056 t Rn>Resistencia .". OK!

ni= - tornillos internos
no = tornillos externos
®Rn= 33169 t
Vus= 18.15 t Vu<®Rn .". OK!

ii) Patin de la columna
®Rn = 227.75 t
Vus= 18.15 t Vu<®Rn .. OK!

13. Soldaduras
i) De los patines de la viga a la Placa
thh= mm
tfc= mm ttMAX=  21.800 mm
Tamafio de soldadura = 8 mm

.".Utilizar soldadura de 8mm con Electrodo E70

ii) Del alma de la viga a la Placa
D= 0.694
D= 4370
Longitud Efectiva de Soldadura=  25.100
D2= 0.231 Dmax = 4.370 in/16
D2= 1.454 Dreal = in/16
Dreal = cm

DISENO DE LA COLUMNA
14, Revisién de la columna a flexién
i) Sin atiesadores de columna
s= 9.14 cm
c= 11.65 cm
Yc= 567.36 cm

tfcReq'd = 2.46 cm
tfc= 2.18 cm
tfcReq'd>tfc.'. Requiere atiesadores de patin de columna

ii) Con atiesadores de columna
ts= 0.5 in
ts= 1.27 cm
pso = 5.190 cm
psi= 5.190 cm

Yc= 911333 c¢m
tfcReq'd = 1.941 cm
tfc= 2,180 cm
tfcReq'd<tfc.'. Se acepta con atiesadores de patin de columna
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Proyecto:| Examen Recepcional Conexién:|PL-01
Ubicacién:|Ejemplo 1 Elaboré:|Ing. Ricardo Ramirez Pérez

15. Resistencia necesaria del atiesador
i, ¢ " OMcf=  85.299 t-m
ORn= 164510 t
Fflu= 182771 t Ffu<®Rn

16. Revisién de pandeo local en el alma de la columna
a= 100 cm NOTA: "a" es la distancia de la cima de la columna al patin superior de la viga
dp= 53.5 cm a>dp
Ct= 1

Tope de columna —

Columna —|

—

N= 1.650 cm
®Rn= 149598 t Tope de placa—|
Ffu= 182771 t
Ffu>®Rn .". Requiere atiesadores de columna

17. Revisién a pandeo del alma de la columna en el patin de la viga
h= 28400 cm
Distancia de aplicacién de Ffu=  50.000 cm
dc/2= 18200 cm dFfu>dc/2

Si dFfu>dc/2 utilizar: Si dFfu<dc/2 utilizar:

w re et gy
= -

®Rn= 153.731 t
Ffu= 182771 t
Ffu>®Rn .'. Requiere atiesadores de columna (placas de continuidad)

18, Resistencia a desgarramiento del alma de la columna
Si dFfu>dc/2 utilizar:

Si dFfu<dc/2:
N/dc= 0.045

Si N/dc<0.2 utilizar:

- 20 4

Si N/dc>0.2 utilizar:
M- 000
®Rn= 124308 t

Ffu= 182,771 t
Ffu>®Rn .'. Requiere atiesadores de columna (placas de continuidad)
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Proyecto:|Examen Recepcional Conexidn:|PL-01
Ubicacion:|Ejemplo 1 Elaboré:|/ng. Ricardo R

19. Resistencia de las placas de continuidad
®ORn1= 164510 t
®Rn2=  149.598 t
®Rn3=  153.731 t
ORn4= 124308 t min®Rn = 124308 t

F_=F S Fsu = 58.463 t

20. Disefiar placas de continuidad

Resumen: bp=
Hp=

\
\
\
N
\
\\\
‘\\\

_— tp=

Tornillos
& D= 1.25

n

MRATIRIRUR AR AR AR AR ARARAR LR LR AR R AR USRS
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:|Examen Recepcional
Ejemplo 2

PL-02
Ing. Ricardo Ramirez Pérez

Vu= 18.15 t
Muc= 46.00 t-m
E= 2100000 kg/cm?

NOTAS: para acero ASTM A922, Fyb = 3515 kg/cm?
Tornillos ASTM A490, Fv = 4200 kg/cm?
Muc obtenido del Andlisis Estructural

dp= 53.50 dc= 36.40
twb = 1.03 twe = 133
bfb = 16.60 bfc = 37.10
thh = 1.65 tfc= 218
kb= 3.50 ke = 4.00
gramil = 9.00 (h/tw)c = 21.35
Zxb=  2114.00 gramil = 14.00
Fyb= 3515 Zxc=  3146.00

Fub = 4570 Fyc= 3515
Fuc = 4570

DISENO DE LA VIGA
1. Momento de disefio de la conexién (Muc)
Ry = 11
Mpe = 89.91 t-m

1Ry
.

Localizacién de la articulacién pldstica (rige el minimo). Ecuacién para caso sin atiesadores
Lpl=d/2= 2675 cm
Lp2 =3bfb = 49.80 cm Lp=

26.75

Muc = 94.77 t-m Muc= 46.00

22.0

g4-' 9.0

2. Datos para el Modelo 4E T
Geometria de la placa: -
bp = bf+(1in) = 19.14 cm e |

bo - IEEONN cm 1T [Hee

Pi= 50 om pfo

7,

om

t-m

3.250
5.0

Pfo= 5.0 cm
1@

pfi

de,p= 3.25 cm
de = [1118:2501 cm
g= 9.0 cm
ho= 57.675 cm
hi= 46.025 cm
Hp,p= 70.0
Hp = OGN cm

Material de la placa:
Fyp = 3515
Fup = 4570

Ft (tornillos) = 6330

kg/cm?
kg/cm?
kg/cm?

NOTAS: Ft =7945 kg/cm? para tornillos ASTM A490
Ft = 6330 kg/cm? para tornillos ASTM A325
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Proyecto:|Examen Recepcional
Ubicacién:|Ejemplo 2

Conexion:
Elaboré:

PL-02

Ing. Ricardo Ramirez Pérez

3. Diametro de tornillo requerido

4. Didmetro de tornillo preliminar y momento sin fuerzas de palanca
db.req'd = 0.96 in
db= 1 in

o=

db.req'd =

0.75

2.439 cm

(en 16avos de pulgada)

Resistencia a tensién de los tornillos. Ecuacién para el caso de conexiones de 4 tornillos

Pt=
Mnp =
OMnp =
Muc =

[ . A ==}

Mnp =2Pt(ho+ h1 )

5. Grosor de placa necesario

6. Seleccién de grosor de placa
0.81
0.875

tpreq'd =
tp=

7. Fuerza en los patines de la viga factorizada

r -

Ffu=

8. Cortante de la porcién que sobresale de la placa
& &7 _ S 1 ®Rn =
Ffu/2 =

92.81
44.36

9. Ruptura por cortante de la porcién que sobresale de la placa

a2 =l F 3 . An= 36.19
' ) : ORn=  74.43
*. G750 Ffu/2=  44.36

10. Soldaduras de atiesadores de placa

32,07
66.52
49.89
46.00

O®b=
S=
pfi=

MS=
Yp=
tpreq'd=

t

®Mnp>Muc.'. OK!

0.9
7.036
5

7.036
417.696
2,047

Ffu/2<®Rn .. OK!

Ffu/2<®Rn .". OK!

CONEXION SIN ATIESADORES

11. Resistencia a cortante de los tornillos a compresién
nb = AR tornillos
Fv= 3375 kg/cm?
Ab = 5.07 cm?
®Rn = 5130 t
Vu = 1815 t

-

Vu<O®Rn.'. OK!
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:|Examen Recepcional
Ejemplo 2 Elaboré:|Ing. Ricardo Ramirez Pérez

12, Desgarramiento de los tornillos
i) Placa de extremo

lc= 8.95
Rn= 109.10 t oy = LAd 07,
Resistencia = 61.92 t Rn>Resistencia .'. OK!

ni= -tomillos internos
no= tornillos externos
®Rn = 18575 t
Vu= 18.15 t Vu<®Rn .'. OK!

ii) Patin de la columna
®Rn = 182.20 t
Vus= 18.15 t Vu<®Rn .. OK!

13. Soldaduras
i) De los patines de la viga a la Placa
thh= mm
tfc= mm tftMAX=  21.800 mm
Tamafio de soldadura = 8 mm

.".Utilizar soldadura de 8mm con Electrodo E70

ii) Del alma de la viga a la Placa
D= 0.694
D= 4.370
Longitud Efectiva de Soldadura=  25.100
D2= 0.231 Dmax = 4.370 in/16
D2= 1.454 Dreal = in/16
Dreal = cm

DISENO DE LA COLUMNA
14, Revisién de la columna a flexién
i) Sin atiesadores de columna
s= 9.14
c= 11.65
Yc=  567.36

tfcReqg'd = 1,76 cm
tfc= 2,18 cm
tfcReq'd<tfc .". No requiere atiesadores de patin de columna

ii) Con atiesadores de columna Como no se requieren, ignorar este inciso
ts= 0.5
ts= 1.27
pso = 5.190
psi = 5.190

Yc= 911333
tfcReq'd = 1.386 cm
tfc= 2,180 cm
tfcReq'd<tfc .. Se acepta con atiesadores de patin de columna
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15. Resistencia necesaria del atiesador Como no se requieren, ignorar este inciso
. ) OMcf = 85.299 t-m
®Rn= 164510 t
Ffu= 88.717 t Ffu>®Rn

16. Revisién de pandeo local en el alma de la columna
a= 100 cm NOTA: "a" es la distancia de la cima de la columna al patin superior de la viga
dp= 53.5 cm
Ct= 1

Tope de columna —

Columna —
o

N= 1.650 cm ]
®ORn= 140693 t Tope de placa —
Ffu= 88.717 t
Ffu<®Rn .'. No hay pandeo local en el alma de la columna

17. Revisién a pandeo del alma de la columna en el patin de la viga
h= 28400 com
Distancia de aplicaciéonde Ffu=  50.000 cm
dc/2 = 18.200 cm dFfu>dc/2

Si dFfu>dc/2 utilizar: Si dFfu<dc/2 utilizar:

v 47 et e
- W

ORn= 153.731 t
Flu= 88717 t
Ffu<®Rn .". Ok!

18. Resistencia a desgarramiento del alma de la columna
Si dFfu>dc/2 utilizar:

-

Si dFfu<dc/2:
N/dc = 0.045

Si N/dc<0.2 utilizar:

ORn= 124308 t
Ffu= 88.717 t
Ffu<®Rn .". Ok!
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19. Resistencia de las placas de continuidad Como no se requieren, ignorar este inciso
ORn1l=  164.510
ORn2= 140.693
®ORn3= 153.731
ORn4=  124.308 min®Rn = 124308 t

Fsu= -35,590 t
20. Disefiar placas de continuidad

Resumen: bp=
Hp=

Tornillos
T @=
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Proyecto:|Examen Recepcional PL-03
Ubicacion:|Ejemplo 3 Ing. Ricardo Ramirez Pérez

DATOS: Vu= 18.15 t NOTAS: para acero ASTM A922, Fyb = 3515 kg/cm”
Muc= - t-m Tornillos ASTM A490, Fv = 4200 kg/cmA2
E= 2100000 kg/cm? Muc obtenido del Andlisis Estructural

dp= 53.50 dc= 36.40
twb= 1.03 twec = 133
bfb = 16.60 bfc = 37.10
tfh = 1.65 tfe= 218
kb= 3.50 ke= 4.00
gramil = 9.00 (h/tw)c = 21.35
xb=  2114.00 gramil = 14.00

Fyb= 3515 Zxc=  3146.00
Fub= 4570 Fyc= 3515
Fuc = 4570

DISENO DE LA VIGA
1. Momento de disefio de la conexién (Muc)

IR B

Localizacién de la articulacién pldstica

2, Datos para el Modelo 4ES
Geometria de la placa:
bp = bf+(1in) = 19.14 cm
bp = [NZZONN cm
Pfi= 5.0 cm
Pfo= 5.0 cm
de,p= 3.25 cm
de = [[11812501 | cm
g= 9.0 cm
ho= 57.675 cm
hi= 46.025 cm
Hp,p= 70.0 cm
Hp= cm

Moaterial de la placa:
Fyp = 3515 kg/cm?
Fup = 4570 kg/cm?
Ft (tornillos) = 7945 kg/cm?

NOTAS: Ft = 7945 kg/cm? para tornillos ASTM A490
Ft = 6330 kg/cm? para tornillos ASTM A325
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3. Didmetro de tornillo requerido

o= 0.75
db.req'd = 3.097 com

4. Didmetro de tornillo preliminar y momento sin fuerzas de palanca
db.req'd= 1.22 in
db= 1.25 in (en 16avos de pulgada)
Resistencia a tensién de los tornillos. Ecuacion para el caso de conexiones de 4 tornillos

: Pt= 6290 t
P=rA A Mnp= 13046 t-m
OMnp = 97.85 t-m
=2P\(ho+ h
Map=2P1(ho+ h1 ) Muc= 9308 tm ®Mnp>Muc .. OK!

5. Grosor de placa necesario

pfics.". OK!
de<S..Caso 1
Caso 1: de<S

Caso 2: de>S

S.Yp= 574,021
tpreq'd = 2,446

6. Seleccién de grosor de placa

7. Fuerza en los patines de la viea factorizada
F, - Ffu=  179.52

8. Cortante de la porcién que sobresale de la placa
pa i o 8 ORn= 132.58
Ffu/2 = 89.76 Ffu/2<®Rn .". OK!

9. Ruptura por cortante de la porcién que sobresale de la placa
s \ PO TR P An=  47.67
' v ORn=  98.04
L . Ffu/2 = 89.76 Ffu/2<®Rn .. OK!
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10. Soldaduras de atiesadores de placa
i) Dimensionamiento
hst = 8.250 cm
Lst= 14.289 cm
Fys= 3515 kg/cm?
ts,req'd = 1.03 cm

ii) Chequeo de Pandeo Local

I
¥ -
\.
hst/ts = 8.661 ts= 0953 cm
0.56((E/Fys)*.5)=  13.688 0.56((E/Fys)*.5)= 0604 cm
hst/ts< 0.56((E/Fys)*.5)=.". Ok! ts> 0.56((E/Fys)*.5)=.". Ok!

11. Resistencia a cortante de los tornillos a compresién
nb = AN tornillos
Fv= 4200 kg/cm?
Ab = 7.92 cm?
ORn = 99.76 t v '
Vu= 18.15 t Vu<®Rn.'. OK!

K - L

12. Desgarramiento de los tornillos
i) Placa de extremo

lc= 8.41 cm

Rn= 146.48 t e = LAd 0 F,
Resistencia=  110.56 t Rn>Resistencia .'. OKI

ni= - tornillos internos
no= tornillos externos
®Rn = 331.69 t
Vus= 18.15 t Vu<®Rn .'. OK!

ii) Patin de la columna
ORn = 227.75 t
Vu= 18.15 t Vu<®Rn.'. OK!

13, Soldaduras
i) De los patines de la viga a la Placa
tfb =
tfc= mm tftMAX= 21,800 mm
Tamafio de soldadura = 8 mm

.".Utilizar soldadura de 8mm con Electrodo E70

ii) Del alma de la viga a la Placa
D= 0.694
D= 4,370
Longitud Efectiva de Soldadura=  25.100
D2= 0.231 Dmax = 4.370 in/16

D2= 1.454 Dreal = in/16
Dreal = cm
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DISENO DE LA COLUMNA
14, Revisién de la columna a flexién
i) Sin atiesadores de columna
s= 9.14
c= 11.65
Yc=  567.36

tfcReq'd = 2.46
tie= 218
tfcReq'd>tfc .'. Requiere atiesadores de patin de columna

ii) Con atiesadores de columna
ts= 0.5 in
ts= 127 cm
pso= 5.190 cm
psi= 5.190 cm

Ye= 911333 cm
tfcReq'd = 1.941 cm
tfc= 2.180 cm
tfcReq'd<tfc .'. Se acepta con atiesadores de patin de columna

15. Resistencia necesaria del atiesador
2y : OMcf= 85299 tm
®Rn= 164510 t
Fflu= 179521 t

16. Revisién de pandeo local en el alma de la columna
a= 100 cm NOTA: "a" es la distancia de la cima de la columna al patin superior de la viga
dp= 53.5 cm a>dp
Ct= 1

Tope de columna —

Columna —

-

N= 1.650 cm Tope de placa —|
ORn= 149598 t
Ffu= 179521 t
Ffu>®Rn .". Requiere atiesadores de columna

17. Revisién a pandeo del alma de la columna en el patin de la viga
h= 28400 cm
Distancia de aplicacién de Ffu=  50.000 cm
dc/2= 18200 cm dFfu>dc/2

Si dFfu>dc/2 utilizar: Si dFfu<dc/2 utilizar:

‘ rr re
- -

®Rn= 153,731 t
Fflu= 179521 t
Ffu>®Rn .". Requiere atiesadores de columna (placas de continuidad)
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18. Resistencia a desgarramiento del alma de la columna
Si dFfu>dc/2 utilizar:

.
Si dFfu<dc/2:
N/dc= 0045 N/dc<0.2

Si N/dc<0.2 utilizar:

:

Si N/dc>0.2 utilizar:
- 0 et ' o [
ORn= 124308

Ffu= 179.521 t
Ffu>®Rn .'. Requiere atiesadores de columna (placas de continuidad)

19. Resistencia de las placas de continuidad
ORn1l=  164.510
ORn2=  149.598
ORn3=  153.731
ORn4= 124308 min®Rn = 124308 t
Ve i SN, Fsu= 55213 t

20. Disefiar placas de continuidad
Resumen: bp= cm
Hp= cm

bp —=r— 220 —=— Atiesadores
g 4= 90 =it

3.250 |

"

r‘/w
®

o

11.65

| — tp= 125
in

Tornillos

& D= 125
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Proyecto:|Examen Recepcional
Ubicacién:|Ejemplo 4

Conexidn:|PL-04
Elaboré:|Ing. Ricardo Ramirez Pérez

DATOS: Vu= 18.15 t
Muc = - t-m
E= 2100000 kg/em?

dp=  53.50
twb = 1.03
bfb = 16.60
tfb = 1.65

kb= 3.50

gramil = 9.00

Zxb=  2114.00
Ffyb= 3515
Fub= 4570

DISENO DE LA VIGA
1. Momento de disefio de la conexién (Muc)

2. Datos para el Modelo 8ES
Geometria de la placa:
bp = bf+{(1in) = 19.14 cm
bp = [ cm
Pfi= 4.5 cm
Pfo= 45 cm
Pb= 7.75
dep=
de=
8 =
Hp,p= 83.0

cm
Hp = INNESIGNN cm

hi=
h2=
h3=
h4=

Material de la placa:
Fyp= 3515
Fup= 4570

Ft (tornillos) = 6330

NOTAS: Ft = 7945 kg/cm? para tornillos ASTM A490
Ft = 6330 kg/cm? para tornillos ASTM A325

NOTAS: para acero ASTM A922, Fyb = 3515 kg/cmA2
Tornillos ASTM A490, Fv = 4200 kg/cmA2
Muc obtenido del Andlisis Estructural

dc= 36.40
twe = 133
bfc = 37.10
tfc = 2.18
ke= 4.00
(h/tw)c= 2135
gramil = 14.00
Zxc= 3146.00

Fyc= 3515

Fuc = 4570
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Proyecto:|Examen Recepcional Conexion:|PL-04
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3. Didmetro de tomillo requerido

o= 075
dbreq'd=  2.479

4, Didmetro de tornillo preliminar y momento sin fuerzas de palanca
db.req'd = 0.98 in
db= 1 in (en 16avos de pulgada)

Resistencia a tension de los tornillos. Ecuacion para el caso de conexiones de 4 tornillos
: Pt= 3207 t
Fa = Gl = G5 Mnp= 13305 tm
OMnp = 99.78 t-m
Mg=2Py(11 + hz + ha + hs) Muc= 9507 tm ®Mnp>Muc .. OK!

5. Grosor de placa necesario

Caso 1: de<S

Caso 2: de>S

J.Yp= 851609
tpreq'd = 2.028

6. Seleccién de grosor de placa
tpreq'd = 0.80
tp= 1125

7. Fuerza en los patines de la viga factorizada
r - ) - Ffu= 18335

8. Cortante de la porcién que sobresale de la placa
- W o ORn = 119.32
Ffu/2 = 91.68 Ffu/2<®Rn.'. OK!

9. Ruptura por cortante de la porcién que sobresale de la placa
’ . An= 46.53
b ®Rn = 95.70
4. Ffu/2 = 91.68 Ffu/2<®Rn.'. OK!
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10. Soldaduras de atiesadores de placa
i) Dimensionamiento
ts,req'd = 1.03 cm
— . ts,req'd = 0.41 in
T ts = in
ts= cm

ii) Chequeo de Pandeo Local

i
¥

hst/ts = 13.273 ts= 1111 cm
0.56((E/Fys)?.5)= 13.688 0.56((E/Fys)*.5)= 1.080 cm
hst/ts<0.56((E/Fys)*.5)=.". Ok! ts> 0.56((E/Fys)".5)=.". Ok!

11. Resistencia a cortante de los tornillos a compresién
nb = SN tornillos
Fv= 3375 kg/cm?
Ab = 5.07 cm?
ORn = 102.61 t
Vus= 18.15 t Vu<®Rn.'. OK!

o = A

12, Desgarramiento de los tornillos
i) Placa de extremo

lc= 5.05
Rn= 7916 t " bkt F, = 484,00
Resistencia=  79.61 t Rn<Resistencia .. Aumentar el grosor de la placa

ni= tornillos internos
no= tornillos externos
®Rn = 475.61 t
Vu= 18.15 t Vu<®Rn.'. OK!

ii) Patin de la columna
®Rn= 36285 t
Vus= 18.15 t Vu<®Rn.'. OK!

13, Soldaduras
i) De los patines de la viga a la Placa
tfb=  16.500
tfc= 21800 mm tfiMAX=  21.800 mm
Tamafio de soldadura = 8 mm

J"Utilizar soldadura de 8mm con Electrodo E70

ii) Del alma de la viga a la Placa
D= 0.694
D= 4.370
Longitud Efectiva de Soldadura=  25.100
D2= 0.231 Dmax = 4,370 in/16
D2= 1.454 Dreal = in/16
Dreal = cm
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DISENO DE LA COLUMNA
14, Revisién de la columna a flexién
i) Sin atiesadores de columna
s= 9.14 cm
c= 10.65 cm
Yc= 79241 cm

tfcReq'd = 210 cm
tfc= 218 cm
tfcReq'd<tfc .. No requiere atiesadores de patin de columna

i) Con atiesadores de columna Como no se requieren, ignorar este inciso
in
cm
cm
cm

- 1133593 cm
thReqd= 1757 cm
tfc = 2,180 cm
tfcReq'd<tfc .. Se acepta con atiesadores de patin de columna

15. Resistencia necesaria del atiesador Como no se requieren, ignorar este inciso
2 ) i OMcf= 119.133 tm
ORn= 229.765 t
' Ffu= 183350 t

16. Revisién de pandeo local en el alma de la columna
a= 100 cm NOTA: "a" es la distancia de la cima de la columna al patin superior de la viga
dp= 535 cm a>dp

Ct= 1 Tope de columna —

Columna —

—

Tope de placa—

N= 1.650 cm
ORn= 146630 t
Ffu= 183350 t
Ffu>®Rn .. Requiere atiesadores de columna

17. Revisién a pandeo del alma de la columna en el patin de la viga
h= 28400 cm
Distancia de aplicaciéon de Ffu=  50.000 cm
dc/2= 18200 cm dFfu>dc/2

Si dFfu>dc/2 utilizar: Si dFfu<dc/2 utilizar:

. e 32’ re
> _ __IN

®Rn= 153.731 t
Ffu= 183350 t
Ffu>®Rn .". Requiere atiesadores de columna (placas de continuidad)
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18. Resistencia a desgarramiento del alma de la columna
Si dFfu>dc/2 utilizar:

- -

Si dFfu<dc/2:
N/dc = 0.045 N/dc<0.2

Si N/dc<0.2 utilizar:

- A 40r

Si N/dc>0.2 utilizar:

"y T

®Rn= 124308 t
Flu= 183350 t
Ffu>®Rn .". Requiere atiesadores de columna (placas de continuidad)

19, Resistencia de las placas de continuidad
@®Rnl1= 229765 t
®Rn2= 146630 t
®Rn3= 153731 t
ORn4= 124308 t min ®Rn = 124308 t
P * P A = 59.042 t

20. Disefiar placas de continuidad

Resumen: bp= cm
Hp= cm

bp —=—— 220 T=— Atiesadores

‘g—+--1 9. ~=i-
25 __‘

775
e

CZZ

- °
- e

M~ Viga
IR

L — tp= 112
in

Tornillos

/_¢= 1

in
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

Las placas de extremo resultan importantes puesto que sin ellas las conexiones
rigidas en estructuras de acero tendrian que hacerse directamente de la viga a la
columna, mediante soldaduras, ocasionando que no hubiera un elemento que
pudiese tomar esfuerzos extraordinarios, como viento o carga sismica, que
vendrian a afectar de manera directa a los elementos estructurales principales.

Los modelos expuestos en esta tesis tienen un montaje bastante sencillo en cuanto
se refiere a procedimiento constructivo, basta soldarlas apropiadamente al
extremo de las vigas, preparar los agujeros en la columna, colocar y atornillar. Si
bien pueden darse complicaciones de ajuste, las laminillas en forma de dedo
resultan de bastante utilidad, ademaés de sencillas de colocar, cuando se compara
con, por ejemplo, alguna conexién soldada que requiera, aparte de las mismas
laminillas, que un obrero esté soldando en obra a varios metros del piso.

Son conexiones que demandan mucha precisién en la preparacién de la obra: es
muy importante tener el cuidado de detallar minuciosamente la longitud de las
vigas, para evitar las laminillas en lo posible, tener precisiéon al perforar los
agujeros por los que pasaran los tornillos y tener en cuenta los factores climéticos,
en especial la temperatura en el dia del montaje, puesto que la dilatacién térmica
puede jugar una mala pasada si se corta la seccién de la viga de una medida
“demasiado” justa. Incluso con estas precauciones, podemos decir que tenemos un
proceso previo al montaje de la estructura porque todos estos ajustes se hacen en
el taller, a excepcidn, claro estd, de inconvenientes que surjan en obra.

Hay que evitar, a toda costa, el utilizar agujeros de acceso para soldadura,
debilitan al elemento perforado y, méas importante, cambian patrones de fractura,
lo cual hace que las condiciones para las que se estan disefiando sean diferentes a
las reales. Esto se puede evitar con los preparativos adecuados, si nos vemos en la
necesidad de utilizar agujeros de acceso quiere decir que, o bien fallé el
dimensionamiento, o el procedimiento constructivo fue equivocado. Cuando se
hace correctamente no hay necesidad alguna de soldar estas conexiones en obra.

Dentro de los numerosos estudios acerca del detallamiento de las placas de
extremo, podemos decir que las contribuciones de los investigadores abarcan, de
una manera muy general, experimentacion con las placas de extremo,
sometiéndolas a diferentes patrones de carga sismica y variando la distribucion de
los tornillos en la placa de extremo; otras contribuciones incluyen cambios en el
procedimiento de disefo que usaron para analizar las fuerzas actuantes en la
conexién y consideraciones que simplificaban los procedimientos de disefio. Un
ejemplo de estas simplificaciones es la reduccién del nimero de comportamientos
como placa, eliminando el comportamiento como placa intermedia y dejando
solamente los comportamientos como gruesa y delgada.




UMSNH —Facultad de Ingenieria Civil-C. Ricardo Ramirez Pérez
“Disefio de Conexiones con Placa de Extremo”

En el campo de la investigacidon se tomaron diferentes filosofias de disefio en las
que se le daba una mayor importancia a uno u otro miembro de la conexién, lo
cual conlleva que algunas de los procedimientos de disefio se consideren como
muy conservadores para alguno de sus miembros, al considerarlos como “débiles”
y con esto exagerar las medidas de dichos elementos. Siendo un procedimiento
experimental, resulta légico que se hagan estas suposiciones hasta no tener los
resultados. Nos damos cuenta entonces de que la filosofia del procedimiento de
disefio presentado aqui es el de columna fuerte, conexién fuerte y viga débil, ya
que se considera a la viga como la Unica que experimenta una deformacién por
flexidon y en la que se crea una articulaciéon plastica. Una evidencia méas de este
criterio de disefio es simplemente observar la configuracién de los modelos 4ES y
8ES que consideran siempre atiesar el patin de la viga, mientras que la 4E
podemos decir que es porque la viga no resulté ser tan débil ante las
deformaciones que se le aplican.

Hay 4 elementos esenciales para disefar las placas de extremo: el momento de
disefio de la conexidn, la resistencia de los tornillos, la de la placa y la resistencia a
flexion de la columna. Estos se revisan a lo largo de los 20 pasos del
procedimiento de disefio, aunados a una lista de estados limites en los que se
determina si los miembros resisten las cargas aplicadas, si es necesario reforzarlos
con atiesadores o si, cabalmente, se requiere cambiar la seccién de los elementos
conectados.

En el campo de las investigaciones, encontramos las llamadas lineas de fluencia,
Ilamadas asi porque son las guias por las cuales podria manejarse la deformacién
de la placa, por la cual fluyen. Hay 2 métodos para analizar éstas lineas: el del
trabajo virtual y el del equilibrio. Para nuestro caso, estamos frente a un
procedimiento de disefio en el que se utilizé el método del trabajo virtual que
consiste, a grandes rasgos, en aplicar una deformacién imaginaria a un sistema en
equilibrio, producto de una fuerza adicional y asumiendo que el trabajo interno y
el externo, ambos virtuales, seradn iguales y el desplazamiento virtual seria igual a
uno real en las condiciones calculadas.

Pasando al procedimiento de disefio en si, observamos que lleva una secuencia
facil de seguir aunque, en ciertos pasos, puede volverse un poco tedioso y
complicado el proponer las dimensiones que requerimos. Es por eso que se
adjuntan las ayudas de disefio en este trabajo. De esta manera resulta muy eficaz
el proponer medidas a la placa y obtener valores para las iteraciones que
tengamos necesidad de hacer, sin tener que recurrir a empezar desde cero cada
vez. Hay que tener cuidado al momento de proponer, particularmente, los
espacios entre los tornillos: dimensiones muy pequefias pueden ocasionar
problemas para atornillar las conexiones mientras que muy grandes pueden
aumentar de manera innecesaria el tamafo de la placa.
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Comparemos ahora las placas disefiadas en los ejemplos 1, 2 y 4. La Unica
diferencia entre estas placas era el modelo elegido (4E, 4ES y 8ES). Las
dimensiones obtenidas fueron las siguientes:

Placa 4E: 22x70cm, espesor de 1 V4", requiere atiesadores de columna, 8
tornillos en total de 1 V4™

Placa 4ES: 22x70cm, espesor de 1 V4", requiere atiesadores de columna, 8
tornillos en total de 1 V4"

Placa 8ES: 22x83cm, espesor de 1 1/8”. Requiere atiesadores de columna,
16 tornillos en total de 17

Observamos que, aparentemente, no hay diferencia alguna entre los modelos 4E y
4ES, salvo la presencia de los atiesadores del patin de la viga. Las dimensiones son
iguales. Al comparar la placa de estos modelos con la de 8 tornillos, vemos que la
de esta Ultima conexién es 13cm més larga pero, también, un poco més delgada.
Esta variacién en el grosor de la placa podria ser importante al momento de
disefiar pues algunos espesores son mas comerciales que otros.

Un punto importante a notar aqui es el didmetro de los tornillos de las
conexiones ejemplificadas. Si bien los modelos 4E y 4ES requieren la mitad de los
tornillos que la conexién 8ES, los de ésta son del muy comercial didmetro de 17 v,
probablemente, mas sencillos de conseguir y, al ser mas livianos, también mas
baratos.

Sabemos que cualquiera de estas placas deberia de satisfacer las condiciones para
las que fueron disefadas, es decir, podrian conectar correctamente una viga y una
columna como las del ejemplo en cuestién pero icudl de las placas de los 3
modelos resulta la més adecuada para utilizar en un caso real? Estructuralmente:
cualquiera, econdémicamente: depende del proveedor, pero podemos
aventurarnos a decir que lo més econémico seria utilizar la placa del modelo 4E,
comparte las mismas dimensiones que la 4ES pero no lleva atiesadores de patin
para la viga, de lo que ya eliminamos el coste de 2 placas y no afectamos el
espacio en que podemos construir con estos elementos verticales. El Unico
inconveniente probable seria entonces el didmetro no tan comuin de los tornillos
que utiliza.

Después de esta comparacién de las placas disefiadas, podemos comprender por
qué es la placa de modelo 4E la mas utilizada de estas tres configuraciones de
placa de extremo: es la més econdmica, la més sencilla y no interfiere en absoluto
en la colocacién de un sistema de piso sobre la viga.
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Sin embargo, siempre serd necesario definir cudl de las opciones resulta ser la mas
adecuada para cada caso, pues la placa 4E puede tener un par de ventajas en los
aspectos econémicos y de montaje sobre los otros modelos pero también es la
que menos esfuerzos puede resistir. Bien se podria tratar de disefar siempre para
una placa del modelo 4E y, en dado caso que ese modelo nos arroje una placa
muy grande o muy gruesa, probar a disefiar un modelos 4ES. De manera anéloga,
pasar el disefio a una placa 8ES cuando los deméas modelos resulten insuficientes.
Por fortuna, junto con este escrito se presentan también unas ayudas de disefio
que nos permitirdn de una manera muy veloz disefiar los tres modelos para las
conexiones requeridas y comparar ampliamente las posibilidades de cada una de
las opciones que tenemos.

Si bien podrian utilizarse las ayudas de disefio para hacer un “catdlogo” de
conexiones con elementos que varien de una a otra conexioén, seria complicado
encontrar las conexiones exactas para cada proyecto y dichas tablas no nos
exentarian del hecho de tener que disefar la conexidén en turno. Sin embargo,
podria hacerse como una guia de disefio para buscar un dimensionamiento
adecuado en menos iteraciones. Este tipo de tablas las podemos encontrar en
diversos manuales de la AISC y resultan interesantes, pero se puede disefar
perfectamente sin necesidad de usarlas.

Es necesario, siempre, saber el marco tedrico de lo que se estd calculando y no

sélo sustituir férmulas, ya sea se utilicen o no ayudas de disefio. En este caso
resulta bastante importante pues estamos diseflando uno de los elementos que,
sobre todo en construcciones de pocos niveles, se llegan a menospreciar de fea
manera. Sabemos que las fallas en elementos de acero son subitas y, por ejemplo,
una falla por cortante en los tornillos de una conexién podria llevar abajo toda la
estructura. Es deber del estructurista nunca hacer menos todos los elementos que
atafien a la construccién.
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