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RESUMEN

El presente trabajo analiza el comportamiento de las conexiones metalicas a momento
y a cortante en vigas-columnas, asi como las conexiones a cortante entre vigas, en el
contexto de aplicaciones industriales. Estas conexiones desempefian un papel
fundamental en la estabilidad y seguridad de estructuras sometidas a cargas
significativas y diversas condiciones operativas. El estudio establece los parametros de
disefo iniciales y desarrolla el disefio de las conexiones utilizando normativas vigentes.
La validacion del disefio se llevd a cabo mediante simulaciones en software
especializado, lo que permitié evaluar su comportamiento bajo diferentes escenarios de
carga. Se abordaron tanto conexiones soldadas como apernadas, considerando la
geometria, los materiales y las condiciones de carga para garantizar un rendimiento
adecuado. Adicionalmente, se analizaron factores como la rigidez y la ductilidad,
fundamentales para asegurar que las estructuras disipen la energia de manera eficiente
durante eventos sismicos o cargas extremas. Los resultados identificaron posibles zonas
criticas de falla y proporcionaron soluciones déptimas que equilibran resistencia vy
capacidad de deformacién. Este enfoque optimiza la seguridad, la eficiencia y la
longevidad de las estructuras, contribuyendo al disefio de conexiones mas robustas y
confiables para aplicaciones industriales. La metodologia empleada garantiza un

desempeiio eficiente y seguro de las estructuras a lo largo de su vida util.
Palabras clave:

Conexiones a momento, Conexiones a cortante, Conexiones viga-columna, Aplicaciones

industriales, Estabilidad estructural.
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ABSTRACT

This study analyzes the behavior of moment and shear connections in beam-column
joints, as well as shear connections between beams, within the context of industrial
applications. These connections play a crucial role in the stability and safety of structures
subjected to significant loads and various operational conditions. The research
establishes initial design parameters and develops connection designs based on current
standards. The design validation was conducted through simulations using specialized
software, allowing for the evaluation of performance under different loading scenarios.
Both welded and bolted connections were examined, considering geometry, materials,
and load conditions to ensure adequate performance. Additionally, factors such as
stiffness and ductility were analyzed, which are essential for ensuring that structures
effectively dissipate energy during seismic events or extreme loads. The results
identified potential critical failure zones and provided optimal solutions that balance
strength and deformation capacity. This approach enhances the safety, efficiency, and
longevity of structures, contributing to the development of more robust and reliable
connection designs for industrial applications. The methodology employed ensures

efficient and safe structural performance throughout the service life of the structures.
Key words:

Moment connections, Shear connections, Beam-column connections, Industrial

applications, Structural stability.
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1.INTRODUCCION

El disefio de estructuras metalicas juega un papel fundamental en la construccién de
edificaciones industriales, debido a las demandas de carga y la necesidad de estructuras
resistentes, eficientes y seguras. En este contexto, las conexiones metalicas entre vigas
y columnas, tanto a momento como a cortante, son elementos cruciales que garantizan
la integridad estructural [1]. Estas conexiones determinan la capacidad de una
estructura para resistir cargas estaticas y dindamicas, asi como fuerzas ciclicas, lo que es
particularmente relevante en entornos industriales donde las vibraciones, cambios de

carga y eventos sismicos pueden comprometer su seguridad [2].

A pesar de la relevancia de estas conexiones, la comprensién completa de su
comportamiento bajo diversas condiciones de carga sigue siendo un desafio para los
ingenieros estructurales. Las conexiones soldadas y apernadas presentan ventajas y
limitaciones en términos de ductilidad, resistencia a cargas ciclicas y capacidad de
disipacion de energia [2]. Esto las hace altamente relevantes en el diseio de estructuras
resistentes a sismos y otras condiciones extremas. El uso de software de andlisis
estructural, como el analisis de elementos finitos (FEA), ha permitido una mejor
prediccién del comportamiento de las conexiones bajo diferentes cargas, ayudando a

optimizar tanto el disefio como la resistencia de las estructuras[3].

Este trabajo se basa en analizar el comportamiento de las conexiones metalicas a
momento y a cortante en configuraciones de vigas-columnas y vigas-vigas para
aplicaciones industriales. El objetivo es generar un disefo estructural éptimo, validado
mediante simulacién computacional, que cumpla con las normativas vigentes y mejore
la eficiencia estructural de las edificaciones industriales [4]. El andlisis permitira
identificar posibles areas de mejora en términos de disefio, asegurando que las
conexiones puedan resistir tanto las cargas operativas regulares como los eventos
excepcionales, como terremotos o sobrecargas temporales [5]. El trabajo aborda de
manera sistematica el andlisis y disefio de conexiones metalicas a momento y a cortante
en vigas-columnas y vigas-vigas. En el capitulo 1, se presenta una introduccion general

gue incluye el planteamiento del problema, los objetivos y el alcance del proyecto. El
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capitulo 2 revisa el marco tedrico, proporcionando los fundamentos necesarios sobre
las conexiones metadlicas, los materiales empleados y los criterios normativos aplicables.
En el capitulo 3, se describen los materiales y metodologia, incluyendo los pasos
seguidos en la simulacidn y los métodos de andlisis utilizados. El capitulo 4 detalla los
resultados obtenidos en los andlisis, con graficos, tablas y una discusién sobre los
hallazgos mas relevantes. Finalmente, el capitulo 5 presenta las conclusiones y
recomendaciones del estudio, destacando las implicaciones practicas y futuras areas de
investigacion. Esta estructura busca facilitar al lector una comprensién clara y

organizada del contenido del documento.

2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

2.1 SITUACION DEL PROBLEMA

En el diseio de estructuras metalicas industriales, las conexiones entre vigas y columnas
son componentes criticos que garantizan la estabilidad y seguridad estructural. Estas
conexiones, sometidas a momento y cortante, juegan un papel esencial en la
transmisién de cargas y en la capacidad de las estructuras para resistir fuerzas externas,
como las derivadas de la actividad sismica, vibraciones industriales o cargas
dindmicas[6]. Sin embargo, el comportamiento de estas conexiones bajo diversas
condiciones de carga no ha sido completamente comprendido, especialmente en
configuraciones especificas como las conexiones a cortante entre vigas y las conexiones

a momento en vigas-columnas [4].

El problema principal radica en la falta de estudios exhaustivos que analicen de manera
integrada las caracteristicas geométricas, los materiales utilizados y las normativas
aplicables para disefiar conexiones mas eficientes y seguras. La variabilidad de las cargas
a las que se enfrentan estas conexiones, asi como la complejidad de los mecanismos de
deformacion plastica y la disipacion de energia durante eventos sismicos o de alta carga,
hacen que su comportamiento sea dificil de predecir con precision [3]. Esta
incertidumbre puede derivar en disefios conservadores, costosos o incluso inseguros, lo

que representa un desafio tanto econdmico como de seguridad en el dmbito industrial
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[2]. Por lo tanto, es necesario un andlisis detallado que permita establecer los
pardmetros de disefio mds adecuados para optimizar estas conexiones. Ademas, la
validacién de los disefios mediante simulaciones computacionales avanzadas, como el
anadlisis de elementos finitos (FEA), es crucial para garantizar que las conexiones
respondan adecuadamente a las exigencias de carga operativa y a condiciones extremas
[1]. Este trabajo busca cerrar esta brecha en el conocimiento, ofreciendo soluciones de
disefo basadas en criterios normativos y métodos de simulacién validados, que mejoren

tanto la eficiencia como la seguridad de las conexiones en estructuras industriales.
2.2 PROBLEMA GENERAL

¢Es posible analizar del comportamiento de conexiones metdlicas a momento y a

cortante en vigas-columnas y a cortante entre vigas para aplicaciones industriales?

2.2.1 PROBLEMAS ESPECIFICOS

éSera posible establecer los parametros de diseno iniciales de las conexiones metalicas
a momento y a cortante en vigas-columnas y a cortante en viga-viga para aplicaciones

industriales?

éSera posible realizar el disefio de las conexiones para las cargas y momentos actuantes

basados en la normativa vigente?

¢Se podra validar el disefio de las conexiones mediante software especializado para

aplicaciones industriales?

éSera posible proponer un disefio optimo en funcién del tipo de aplicacion en las

conexiones de las estructuras metalicas?
2.3 JUSTIFICACION.

Las conexiones soldadas son elementos fundamentales en la ingenieria estructural

industrial, y su comportamiento influye directamente en la seguridad y estabilidad de
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las instalaciones [6]. Comprender a fondo como estas conexiones responden a cargas

especificas es crucial para optimizar el disefio y garantizar la resistencia estructural [5]

Los edificios industriales estdn sujetos a cargas cambiantes, condiciones ambientales
extremas y requisitos operativos especiales. El andlisis detallado de las uniones soldadas
en este entorno complejo permite el disefio de estructuras que no solo cumplen con los
estdndares de seguridad, sino que también son eficientes y adaptables a las condiciones
cambiantes [6]. Las configuraciones de momento en columna-viga y corte en viga-viga
son criticas en entornos industriales donde las cargas pueden ser significativas. Analizar
como estas conexiones responden bajo cargas extremas es esencial para garantizar que
las estructuras puedan soportar condiciones operativas normales y eventos

excepcionales [3].

Un andlisis detallado de las conexiones soldadas permite identificar areas de mejora en
el disefio. Entender cédmo las conexiones resisten momentos y cortantes especificos
proporciona informacion valiosa para optimizar la geometria, los materiales y los

procesos de fabricacién, contribuyendo a estructuras mas eficientes y econdmicas [2].

La seguridad operativa es una prioridad en entornos industriales. Conocer el
comportamiento de las conexiones soldadas ayuda a prevenir fallos estructurales y
reduce la necesidad de costosos mantenimientos correctivos. Esto no solo mejora la

seguridad, sino que también optimiza en la estructura los costos de fabricacion [4].

3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 ESTADO DEL ARTE.

El acero es uno de los materiales mas utilizados en la construccion, por sus propiedades
mecanicas, una de ellas su elevada resistencia a la traccidn y su habilidad para
deformarse manteniendo su capacidad de resistencia. Estas caracteristicas lo hacen
ideal para soportar cargas extremas y garantizar la estabilidad de la estructura en

entornos industriales, donde las condiciones operativas y ambientales pueden ser
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severas, el acero proporciona la fiabilidad estructural necesaria para resistir esfuerzos
de torsidn compresiéon y traccidon lo que permite disefar estructuras mas esbeltas y

eficientes.

El uso del acero en la construccion esta regulado por varias normativas internacionales
como la AISC [7] y la NEC (norma ecuatoriana de construccidn) estas normativas
establecen requisitos rigurosos para garantizar la seguridad y el desempefio estructural
de acuerdo con el AISC 341 — 16, los aceros utilizados para estructuras deben cumplir
con estandares especificos de resistencia minima a la fluencia, que generalmente oscila

entre 250 MPa Y 460 MPa dependiendo del tipo de acero empleado [8].

El acero de alta resistencia con un limite elastico de 460 MPa o superior ha ganado
popularidad en las aplicaciones industriales debido a su capacidad de soportar mayores
cargas con secciones transversales mas pequeiias lo que se produce en estructuras mas
livianas y eficientes [1] ademas la ductilidad del acero permite que la estructura absorba
energia durante eventos sismicos lo que reduce el riesgo de colapso especialmente en
zonas de alta actividad sismica segun la NEC - SDE - AC 2015 las estructuras construidas
con acero deben cumplir con parametros que garanticen su resistencia de

deformaciones plasticas y disipacién de energia durante cargas extremas [8]

En América Latina, las regulaciones actuales en el sector de la construccién han
establecido criterios que penalizan a las estructuras con irregularidades en su
configuracion geométrica. El célculo del cortante basal en un andlisis estructural, se
ajusta mediante un coeficiente menor a la unidad, cuyo propdsito es incrementar la
fuerza sismica considerada en el sistema estructural. Este incremento obliga al

profesional un disefio que garantice la resistencia.

La normativa NEC-SE-DS 2015 establece que las estructuras que presenten
irregularidades tanto en elevacion como en planta deben tener en cuenta ciertos
coeficientes en su configuracion estructural. Estos coeficientes buscan penalizar el
disefio y la disposicion propuesta. De este modo, se consideran las irregularidades
mencionadas, las cuales son responsables de un rendimiento estructural deficiente

frente a las cargas sismicas [9].
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3.2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS
MATERIALES DE UNION

Las uniones juegan un papel fundamental en las construcciones de acero, ya que se
encargan de unir todos los elementos que componen la estructura de acero. ya que son
los responsables de asegurar la integridad estructural y la correcta transferencia de
cargas entre los distintos elementos [6]. Los componentes de unidn, como la soldadura
y los tornillos de alta resistencia, desempefian un papel crucial en garantizar el

funcionamiento adecuado de las conexiones y proporcionar seguridad. [10]

3.2.1 TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA

Los tornillos de alta Resistencia son un componente clave en la construccién de
estructuras metalicas, ya que proporcionan conexiones fiables que garantizan la
integridad estructural y la correcta transferencia de cargas. Esto tornillos se fabrican
principalmente en acero de alta resistencia, cumpliendo con estrictas normas que
especifican sus propiedades mecdnicas y requisitos de disefio[6]. En el ambito de la
construccion los tornillos de alta resistencia se utilizan ampliamente en conexiones
atornilladas donde las capacidades para soportar cargas elevadas y resistir esfuerzos de

cortante es critica.

Los tornillos de alta resistencia son valiosos en situaciones donde se requieren
conexiones desmontables o ajustables, ya que ofrecen ventajas sobre la soldadura en
términos de flexibilidad y rapidez de instalaciéon. Ademas, los tornillos pueden manejar
cargas ciclicas y vibraciones, lo que las hace ideales para aplicaciones en ambientes

industriales exigentes [6].
3.2.1.1 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS TORNILLOS.

Los tornillos de alta resistencia deben cumplir con una serie de propiedades mecanicas
para garantizar su desempefio en estructuras de acero. Segun la ASTM A325, los
tornillos de alta resistencia deben tener una resistencia minima a la tracciéon de 827 MPa

(120 Ksi) para diametros menores o iguales a una pulgada [1]. La norma ASTMA 325
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también regula la resistencia a la fluencia de los tornillos como la tabla 1, asegurdandose
que puedan estos soportar diferentes cargas elevadas sin experimentar las

deformaciones plasticas significativas.

Tabla 1. Principales propiedades mecanicas de los tornillos de alta resistencia [11].

Propiedades ASTM A325
Resistencia minima de traccion. 827 MPa (120 ksi)
Didmetro maximo. 25.4 mm (1 pulgada)
Resistencia minima a cortante. 517 MPa (75 ksi)
Resistencia a la fluencia. 634 MPa (92 ksi)

3.2.2 DISENO DE CONEXIONES ATORNILLADAS

El disefio de conexiones atornilladas en estructuras metalicas se realiza tiendo en cuenta
tanto las fuerzas de traccidn como las cortante que actuardn sobre la unién. En este tipo
de conexione, los tornillos no deben resistir solo las fuerzas de traccion, si no también

soportar los esfuerzos de corte generados por las cargas aplicadas en estos puntos.

El disefio estructural de los tornillos de alta resistencia sigue normas especificas, como
las que se encuentran en la AISC 360-16, que proporciona guias detalladas para calcular
la capacidad de traccidon y cortante en los tonillos de alta resistencia. La capacidad de un

tonillo a la alta resistencia para traccion (T;,) Se puede calcular utilizando la férmula:

Ty =A4p K (1)
Donde:
T,, : Capacidad de traccién del tornillo [kN].
Ap: Area del cuerpo del tornillo [mm?].

E,: Resistencia ultima del material del tornillo [MPa].

Para un tornillo estandar con diametro de 1 Pulgada y una resistencia ultima de 827 MPa
segun la norma ASTM A 325, se puede calcular la capacidad de traccién utilizando las

areas nominales del tornillo [11].
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3.2.3 CAPACIDAD DE CORTANTE EN TORNILLOS DE
ALTA RESISTENCIA

Los tornillos de alta resistencia ademas de resistir traccion, esta disefiado para resistir
fuerza de cortante. En las conexiones atornilladas, el cortante actua perpendicular al eje
del tornillo, generando esfuerzos que deben ser controlados para evitar la falla de la

conexion [11].

La capacidad del constante V,, de un tornillo de alta resistencia puede calcularse de la

siguiente manera:

Vu=4," F (2)
Donde:
V,,: Capacidad del cortante del tornillo [kN]
Ayp: Area del cuerpo del tornillo [mm?].

F,: Resistencia a la cortante del tornillo [MPa].

De acuerdo con la norma los tornillos sometidos a cortante en una conexién atornillada
tienen una capacidad de corte constante de 515 MPa (75 ksi). Esto permite disefiar
uniones atornilladas para cargas elevadas, asegurando que los tornillos puedan

transferir las cargas entre los elementos estructurales sin fallar.

3.2.4 PERNOS ESTRUCTURALES.

Los pernos estructurales son componentes esenciales en las uniones de estructuras
metalicas, disefiados para soportar cargas tanto de traccién como de cortante. Se
fabrican principalmente en acero al carbono o acero de baja aleacién materiales
conocidos por su alta resistencia y durabilidad. Estos pernos estan regulados por
normativas internacionales, como la ASTM A307, especifica que el acero al carbono

tiene una resistencia minima a la traccién de 414MPa (60 ksi) [12].

En aplicaciones industriales los pernos que se utilizan para unir componentes
estructurales como placas de acero y perfiles metalicos, distribuyendo de manera

uniforme las cargas que actuan sobre la estructura como la tabla 2. Una de sus
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principales ventajas es su capacidad de resistir fallas fragiles, lo que los hace ideales para

estructuras sometidas a cargas fluctuantes o dinamicas [4].

Tabla 2. Distribucidn de cargas en conexiones atornilladas y soldadas [7].

Conexiones Conexiones
Caracteristicas

atornilladas soldadas
Distribucidn de carga Uniforme Concentrada
Capacidad ante carga dindmica Alta Moderada
Resistencia a las fallas fragiles Alta Baja

3.24.1 USO DE PERNOS EN COMBINACIONES CON OTROS
MATERIALES.
Los pernos estructurales también permiten cierta flexibilidad en el disefio de las
conexiones yo que pueden combinarse con otros elementos, como placas, angulos y
otros materiales de unién. Esta combinacién no solo mejora la rigidez de la unién, sino
gue también facilita el montaje y desmontaje de la estructura cuando es necesario

realizar ajustes o mantenimientos [4], [13]

Por ejemplo, en estructuras desmontables o modulares los pernos son preferidos sobre
la soldadura debido a su facilidad para ser retirados y reemplazados, lo que permite
cambios en el disefio o la reconfiguracién de la estructura sin comprometer la integridad

estructural [4].

3.2.4.2 RESISTENCIA DE LAS CONEXIONES CON PERNOS BAJO
CARGAS EXTREMAS.

Las conexiones atornilladas con pernos estructurales estan disefiadas para soportar
cargas extremas, como las generadas durante elementos sismicos o condiciones de
carga dindmica severa. En estas situaciones, los pernos deben resistir tanto fuerzas de

traccién como de cortante sin experimentar deformaciones plasticas ni fallas.

En estructuras sometidas a cargas sismicas, por ejemplos, los pernos estructurales

juegan un papel crucial en la redistribucién de las cargas. La AISC 431 — 16 que regula el
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diseio de estructuras de acero resistente a sismos, establece requisitos especificos para
las conexiones atornilladas, asegurando que los pernos utilizados en estas aplicaciones

cumplan con criterios estrictos de resistencia y ductilidad [12].

3.2.5 SOLDADURA.

3.2.5.1 ASPECTOS GENERALES DE LA SOLDADURA.

La soldadura es el proceso mediante el cual se unen varias piezas metalicas al calentar
el metal de aportacion hasta que se licta, obteniendo asi resistencias mayores que las
del metal base, el tipo mas habitual de soldadura es aquella realizada por fusién, sin la

necesidad de aplicar presion.

En el &mbito de la construccién, el método de aplicacién de la soldadura mas aceptado
es el arco eléctrico con electrodo metalico, el cual puede llevarse a cabo de forma

manual, semiautomatica o automatica [14].

Un proceso fundamental en la construccion de estructuras metdlicas es la soldadura,
gue permiten la fusidn entre materiales mediante calor para crear una union continua
entre los componentes estructurales. Las conexiones soldadas proporcionan una alta
resistencia a las cargas tanto de traccién como de corte. En las uniones soldadas, el
material de aporte y el metal base se funden para formar una conexién permanente,

asegurando la integridad estructural.

En las construcciones de estructuras de acero, la soldadura se utiliza para unir elementos
como viga, columnas y placas de acero, creando conexiones capaces de resistir cargas
estaticas y dinamicas. Este tipo de unidn continua ofrece una alta rigidez y garantiza que

las cargas se distribuyan uniformemente a lo largo de toda la conexidn [15].

3252 TIPOS DE SOLDADURA UTILIZADAS EN LA INDUSTRIA.

Soldadura de ranura de penetracion completa: Este tipo de soldadura, regulada por la
norma AWS D1.1, asegura una union integral entre las piezas metadlicas, penetrando

completamente a través del material de aporte. Las soldaduras de penetracion
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completa son ideales para uniones sometidas a cargas extrema, como estructuras
resistentes a sismos o en puentes, donde se requiere una amplia capacidad de carga, la
resistencia a la traccion de una soldadura de penetracion completa es, igual o superior

a la del material base [15].

Soldadura de filete: La soldadura de filete es normalmente utilizada para unir piezas
perpendiculares entre si, como placas y dangulos, aunque las soldaduras de filete no
proporcionan la misma capacidad de carga que las soldaduras de penetraciéon completa,
siguen siendo una opcidn popular en muchas aplicaciones debido a su factibilidad de

instalaciéon y menor costo [15].

3.25.3 PROPIEDADES MECANICAS DE LA SOLDADURA.

Las propiedades mecdnicas de la soldadura dependen tanto del proceso de soldadura
como del material base y el material de aporte utilizado. Segin AWS D1.1 la resistencia
a la traccion minima de una soldadura en acero estructural debe ser equivalente a la del
material base como la tabla 3, lo que garantiza una continuidad en las propiedades

mecanicas entre los componentes soldados [15]

Tabla 3. Propiedades mecanicas tipicas de las soldaduras en acero estructural [16].

Propiedades Valor Tipico

Resistencia a la traccién > 400 MPa (58000 psi)
Resistencia a cortante > 250 MPa (36200 psi)
Resistencia de fluencia > 250 MPa (36200 psi)

Estas propiedades aseguran que las conexiones soldadas sean capaces de resistir las
cargas. En particular las soldaduras de penetracion completa son especialmente
adecuadas para aplicaciones donde se requieren altos niveles de rigidez y resistencia

estructural[3].
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3254 FORMULAS PARA FL DISENO DE CONEXIONES SOLDADAS.

El disefo de conexiones soldadas requiere considerar tanto las fuerzas de traccién como
las fuerzas de cortante que actian sobre la unidn. La capacidad de una soldadura para

resistir la traccion (V},)se calcula mediante la formula:

T, =4y F, 3)
Donde:
T,: Capacidad de traccién de la soldadura [kN].
A,: Soldadura area efectiva [mm?].

E,: Soldadura resistencia ultima [MPal].
Para las fuerzas de cortante, la capacidad de la soldara se determina usando la férmula:

=4y F (4)
Donde:
1},: Capacidad de traccién de la soldadura [kN].
A,,: Area efectiva de la soldadura [mm?].

E,: Resistencia ultima del material de la soldadura [MPal].

Estas formulas son fundamentales para el disefio estructural, ya que permiten
determinar si una conexion soldada es capaz de resistir las fuerzas aplicadas. Los valores
de F, y E, se obtienen a partir de las propiedades mecanicas del material base y del

metal de aporte que estan reguladas por las normas AWSD 1 .1 [15].
3255 SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO.

La soldadura por arco eléctrico es el método mas utilizado en la industria de Ia
construccion destacandose por su eficiencia y adaptabilidad. Este procedimiento se basa
en generar un arco eléctrico entre el electrodo y el material base, proporcionando el
calor necesario para fundir el material y crear la union. Dependiendo de los
requerimientos del proyecto, el proceso puede realizarse de forma manual (SMAW) o

semiautomatico (GMAW).
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La soldadura por arco eléctrico es adecuada para trabajar con una amplia gama de
metales, incluidos los aceros estructurales, lo que los convierte en una opcién versatil
para proyectos industriales. Este proceso se utiliza ampliamente para la soldadura de
vigas y columnas proporcionando uniones duraderas que pueden soportar altas cargas

para resistir vibraciones y choques mecanicos [1].

3.2.5.6 COMPARATIVA ENTRE CONEXIONES SOLDADAS Y
ATORNILLADAS.

Tanto las conexiones soldadas como las conexiones atornilladas tienen sus ventajas y
limitaciones. Las soldaduras proporcionan una unién continua que garantiza una mayor
rigidez inicial, mientras que las conexiones atornilladas permiten desmontajes y ajustes
en el futuro. La accién entre ambas depende de la necesidad del proyecto como la tabla

4 muestra las principales caracteristicas de las conexiones soldadas y atornilladas.

Tabla 4. Principales caracteristicas de las conexiones soldadas y atornilladas [1].

Caracteristicas Conexion soldada Conexion atornillada
Resistencia Inicial Alta Moderada
Flexibilidad de disefio Baja Alta
Tiempo de instalacién Largo corto
Mantenimiento y ajustes No posible Posible

3.3 CONEXIONES VIGA - COLUMNA.

Las uniones entre vigas y columnas en los pdrticos no arriostrados desempenan un papel
significativo en el comportamiento estructural de estos sistemas. Las conexiones entre

viga-columna y viga-viga en poérticos no arriostrados especiales [16].

Eq = 2My, /Ly (5)

My, = CyprRyFyZ, (6)
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(B +E)

- < 1.20 (7)

Y
Donde:
M,,,-: Momento médximo de la rétula [kKN * m].
Ly, :Separacion entre los puntos de las vigas [mm].
R,, : Tension anticipada y minima [Kgf cm?].

Cpr: Adicional por la deformacion.

La Ec.7 se obtiene mediante reflexiones sobre el equilibrio, considerando especialmente

la mayor resistencia a la flexion (Figura 1) [17].

Figura 1. Deformacion de la viga [17]

La Figura 2 muestra una viga columna en conexién comun, se unen vigas y columnas en

sus alas y almas[17].

\l\ Placa de continuidad

Wl

\ .
Columna \, Panel nodal

Figura 2. Detalle de una conexidn viga-columna [18].
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3.3.1 APLICACION COLUMNA -VIGA

Su principal funcién en un sistema estructural en el que las columnas sean, en términos
generales, mas resistentes que las vigas. Esto permite que las vigas alcancen su limite
de fluencia por flexién bajo momentos altamente resistentes (SMF) cuando son

sometidas a las fuerzas generadas por el sismo de disefo.

Este enfoque busca maximizar la disipacidén de energia, contribuyendo a la estabilidad y

seguridad de la estructura [17].

3.3.2 APLICACION VIGA DEBIL - COLUMNA FUERTE

Su principal caracteristica es que la columna no rote antes que la viga, reduciendo asi el
riesgo de colapso del piso. Las uniones de las vigas de acero estan situadas al medio,
medida desde la cara de la columna. En la Figura 3 se muestra la distancia "Sh", que

sefiala la posicion especifica de la rétula plastica [17].

3.3.3 UBICACION DE LA ARTICULACION PLASTICA

La distancia de la rétula plastica a la cara de la columna, representada por "Sh", debe

ser determinada de acuerdo con los requisitos particulares de la conexion. [17].

I Sh Sh |
< — & - —
- s
Roétula § Refuerzos Locales
Pléstica\‘ 5
<
: v
e — ‘
i ‘ S 1

"\\ " L': Distancia Entre Rétulas

Seccion Reducida de Viga
(se aplica en algunos tipos de unidn)

e — |

|
W (aplicado segtn algunos
'/ /f/ tipos de union)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e L: Luz de Viga o

Figura 3. Formacion de rétulas pldsticas en la viga [19].
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3.3.4 UNIONES ATORNILLADAS

El ensamblaje mediante tornillos es un procedimiento altamente eficiente, demanda
una mano de obra menos especializada en comparacién con el trabajo realizado con
remaches o soldadura. Confieren a las uniones atornilladas y una mejor opcién
econdmica a comparacion de otros métodos considerablemente superior al de un
remache, el gasto total en construcciones atornilladas resulta inferior al de las
construcciones remachadas, gracias a la reduccién de costos asociados con mano de
obra y equipo, asi como al menor nimero de tornillos necesarios para soportar las

mismas cargas (figura 4) [20].

Figura 4. Tipos de conexiones atornilladas [19]

3.3.5 CONEXIONES A MOMENTO DE VIGA
COLUMNA.

Los marcos de acero resistentes a momentos son ampliamente empleados en edificios

de varios pisos debido a su mayor ductilidad y capacidad para disipar energia durante
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eventos sismicos intensos. La conexién desempefia un papel fundamental al unir vigas
y columnas, siendo el pivote para la transferencia de fuerzas en los marcos, y su
rendimiento impacta directamente en la seguridad de toda la estructura de acero. Una
conexién tipica utilizada en los podrticos de acero a momento es la conexidn
completamente soldada. Esta cuenta con soldaduras de ranura de penetracién
completa de la junta (CIP). Las alas de la viga estan disefiadas principalmente para
resistir el momento flector, mientras que el alma de la viga se encarga de resistir la

fuerza cortante como se ve en la figura 5 [21].

(¢) WOW connection (d) CPR connection

Figura 5 Tipos de conexiones [19].

3.4 CONEXIONES VIGA- VIGA

Las conexiones viga-viga son elementos criticos en estructuras industriales debido a su
capacidad para transferir cargas entre componentes horizontales. Estas conexiones
deben garantizar la continuidad estructural, soportando fuerzas generadas por
diferentes tipos de cargas, como cargas gravitacionales, fuerzas de cortante, momentos

flectores y, en algunos casos, cargas dindmicas o sismicas. Se analiza el comportamiento
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de estas conexiones desde dos perspectivas: las fuerzas que actian y los métodos de

diseno.

3.4.1FUERZAS EN CONEXION VIGA - VIGA.

Las conexiones viga-viga estdan sometidas a diversas fuerzas, principalmente:

3.4.1.1 FUERZAS AXIALES:
Estas fuerzas son generadas por cargas longitudinales a lo largo de la direccion de la
viga. En una conexidn viga-viga, las fuerzas axiales actian para mantener la integridad
del sistema estructural y son cruciales en escenarios de traccidon o compresion inducidos
por cambios de carga en los extremos de las vigas. Segun [22] estas fuerzas pueden

amplificarse significativamente en eventos dinamicos, como cargas ciclicas o sismicas.
3.4.1.2 FUERZAS DE CORTANTE:

El cortante es una de las principales fuerzas que actlan en estas conexiones, resultando
de cargas transversales aplicadas a las vigas. Las conexiones deben ser disefiadas para
resistir estas fuerzas sin generar fallas por deslizamiento o ruptura. Segin[23], la
resistencia a cortante se garantiza mediante la adecuada seleccion de materiales y la

disposicidn de elementos como tornillos o soldaduras.

Momentos Flectores: Las conexiones viga-viga también estan sometidas a momentos
flectores, especialmente en configuraciones donde las cargas estan descentradas o
existen esfuerzos adicionales por vibracidon. Estos momentos generan tensiones que
deben ser distribuidas de manera uniforme en los componentes conectados para evitar

concentraciones de esfuerzo|[8].
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

Este analisis se lleva a cabo por el comportamiento de las conexiones metalicas a
momento y a cortante en vigas — columnas y vigas — vigas la seleccién de los materiales
y las técnicas de simulacién estructural son cruciales para obtener resultados precisos y
validados, que permitan optimizar el disefio de las conexiones metalicas en aplicaciones

industriales.

Como se muestra en la ilustracién 1 el diagrama de flujo del proceso que se genera para

poder cumplir con el disefio deseado.

Aplicacién
de Cargasy
Condiciones

Seleccién
de Modelado

Materiales Geomeétrico

|

Asignacién
de
Propiedades

Simulacién

Analisis de SAP2000 .
Numeérica

<+ No Cumple Normativa — Validacion < Resultados

Revisar
Disefio

Cumple Normativa

Proceso
Completo

1. Diagrama de flujo del proceso de disefio [24].

4.1 MATERIALES UTILIZADOS

Los materiales metdlicos que se estudian en este proyecto de titulacion comprenden
principalmente aceros estructurales de alta resistencia que cumplen con los requisitos
de las normativas vigentes [8], la ASTM A992 para estructuras de acero laminado y la
(ASTM A325, 2004) para tornillos de alta resistencia. Estos materiales son ampliamente
utilizados en la construccién de estructuras industriales debido a sus propiedades

mecanicas y su capacidad de resistir tanto tracciéon como cortante.
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4.1.1 ACEROS ESTRUCTURALES

Los aceros seleccionados para las vigas y columnas cumplen con las especificaciones de
resistencia estructural necesarias. Para las vigas estructurales, se emplea el acero ASTM
A992, un acero de alta resistencia (Shi et al., 2014). En cuanto a las conexiones
atornilladas, se utilizan tornillos de alta resistencia conforme a la norma ASTM A325, los

cuales proporcionan una resistencia minima a la traccion de 827 MPa (120 ksi) [8].

4.1.2 SOLDADURA.

Para las conexiones soldadas se utiliza, Soldadura de penetracién completa y soldadura
de filete fabricadas con electrodos compatibles con los aceros seleccionados. Estas
soldaduras cumplen con las normativas de la American Welding Society [15],
asegurando una resistencia a la traccion minima equivalente a la del material base la

tabla 5 hace una comparacién de estos materiales[15].

Tabla 5. Comparacion tipos de juntas [24].

Resistencia a la
Material Normativa Limite elastico
traccion

Acero estructural ASTMA992 450 MPa (65 ksi) 345 MPa (50 ksi)

Tornillo de alta
ASTM A325 827MPa (120 ksi) N/A
resistencia

Resistencia de
Soldadura AWS D1.1 N/A
material base

4.2 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En el Presente capitulo Describe los enfoques metodoldgicos utilizados para llevar a
cabo el analisis del comportamiento de conexiones metdlicas a momento y a cortante
entre vigas en aplicaciones industriales. La metodologia se basa en un enfoque
cuantitativo, apoyado en la simulacidn numérica y, si es posible, complementando por

pruebas experimentales. Se busca modelar, analizar y validar el desempefio de las
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conexiones bajo diversas condiciones de cargas mediante el uso de software de

simulacidn estructural y el analisis de elementos finitos.

4.2.1 TIPOS DE INVESTIGACION.

La investigacion se clasifica como cuantitativa y explicativa. Su propdsito es analizar y
explicar el comportamiento de las conexiones metdlicas sometidas a diferentes tipos de
esfuerzos, como los esfuerzos de traccidn y cortante, en aplicaciones industriales. Este
enfoque permite determinar las relaciones causales entre las variables estudiadas
(como las caracteristicas geométricas y de materiales de las conexiones) y su

comportamiento bajo diferentes tipos de carga.

4.2.2 INVESTIGACION CUANTITATIVA.

La investigacion cuantitativa se centra en la obtencion de datos numéricos mediante el
uso de simuladores para la representaciéon de la estructura, esto para calcular y predecir

el comportamiento de la estructura de las conexiones frente a los requisitos normativos.

4.2.3 INVESTIGACIONES EXPLICATIVAS.

El estudio también es explicativo, ya que busca identificar las causas y los defectos que
influyen en el desempeno estructural de las conexiones a momento y a cortante. Se
investigan los efectos de las cargas de traccién y cortante, asi como las deformaciones

inducidas por estas cargas, con el objeto de optimizar el disefo de las conexiones.

4.3 PROCESO DE INVESTIGACION

4.3.1 RECOLECCION DE DATOS.

Los datos principales de la investigacién provendran de simulaciones numéricas
realizadas mediante el uso del programa SAP 2000. El uso de este programa permite
obtener datos precisos sobre los esfuerzos, deformaciones y fallas que ocurren en las

conexiones bajo diversas condiciones de carga.
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Se emplearan los diferentes métodos para la recoleccién de datos:
4.3.1.1 MODELADO DE CONEXIONES METALICAS.

Se desarrolla modelos tridimensionales de las conexiones a momento y a cortante

para su andlisis en condiciones de carga estdtica y dinamica.
4.3.1.2 SIMULACION POR SOFTWARE.

Se aplican las cargas correspondientes a las configuraciones de la conexion, obteniendo

resultados de esfuerzo, deformaciones y fallas potenciales.

Ademas, se llevard a cabo una revision de literatura y estudios previos sobre el
comportamiento de conexiones metalicas a momento y cortante, complementando los

resultados de las simulaciones con estudios experimentales disponibles en la literatura.

4.3.2 MODELADO Y SIMULACION.

4.3.2.1 MODELADO GEOMETRICO.

Se genera un modelo de conexiones a momento y a cortante en configuraciones de viga-
columna vy vigas-vigas con soldadura y empernada, considerando las propiedades

geométricas y materiales de los aceros estructurales seleccionados [11]

4.3.2.2 ASIGNACION DE PROPIEDADES DE MATERIAL.

Se asignaran las propiedades mecanicas de los materiales de aceros utilizados en las

simulaciones.

4.3.2.3 APLICACIONES DF CARGA Y CONDICIONES DF FRONTERA:

Se aplicaran cargas de traccion cortante y cargas ciclicas que simulen condicione

extremas, ademas de definir las condiciones de sujecidn en las conexiones.
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4.3.3 METODOS DE ANALISIS DE DATOS.

Utilizando métodos estadisticos para evaluar el comportamiento estructural de las

conexiones. Los resultados clave que se analizaran incluyen:
4.3.3.1 DISTRIBUCION DF TENSIONES.

Evaluacién de las tensiones generadas en las conexiones bajo diferentes condiciones de

carga.
4.3.3.2 DEFORMACIONES Y DESPLAZAMIENTOS.

Medicién de las deformaciones y desplazamientos incluidos en las conexiones por las

cargas aplicadas.

4.3.3.3 DEFORMACIONES DF CARGA RESISTENTE.

Comparacion de la capacidad de carga de las conexiones con los valores normativos de

resistencia a la traccién y cortante.

El andlisis se apoyara en herramientas estadisticas para la interpretacidn de los datos
permitiendo evaluar la confiabilidad y eficacia de los disefios de conexiones bajo

diferentes estados de carga.
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5. RESULTADO Y DISCUSION

5.1 ANALISIS DE DATOS.

Se presentan y discuten los estudios realizados y resultados obtenidos del analisis
estructural y de la conexidn realizado con el software SAP 2000, Idea Statica, aplicando
las cargas gravitacionales, sismicas y de cortante a la estructura de estudio. El objetivo
es evaluar el comportamiento de las conexiones metdlicas, tanto de las vigas como en
de las columnas bajo un escenario de modelacién. se analizaran las propiedades
dindmicas, las cortantes estdticas y dindmicas, asi como el disefio de las conexiones
soldadas y atornilladas, en funcidn de las fuerzas calculadas y la resistencia de los

materiales.

5.2 FICHA TECNICA DE LA ESTRUCTURA.

La estructura de andlisis es de 4 pisos, con entre pisos de las siguientes alturas:

Planta baja Nivel 0.00 m
Piso 1: Nivel + 3.50 m
Piso 2: Nivel + 6.50 m
Piso 3: Nivel + 9.50 m
Piso 4: Nivel +12.50 m

La estructura se disefid utilizarlo vigas IP y columnas HEB Siguiendo las especificaciones
de los materiales mencionados en las normas AISC 360-10 Y NEC15 Para el acero y el

hormigdn utilizados en la construccion [8].
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Figura 6. Esquema de la base de la estructura [24]

La seleccion de una base de 20 x 15 metros para la estructura realizada, se analizé con
base en criterios tanto estructurales como funcionales. Estas dimensiones permiten una
distribucién eficiente de la carga gravitacionales y sismicas sobre la estructura,
optimizando la estabilidad global y asegurando una adecuada rigidez frente a
deformaciones laterales. Ademas, la eleccién de una base rectangular de 20 x 15 metros
facilita el disefio modular de la estructura, lo que es ventajoso en aplicaciones
industriales donde se requieren espacios amplios y abiertos, permitiendo una adecuada
distribucién de los componentes internos y un aprovechamiento del espacio disponible.
Estas dimensiones también aseguran que los esfuerzos sean transmitidos de manera
eficiente hacia los sistemas de cimentacién, garantizando una respuesta éptima ante
cargas extremas, en especial bajo condiciones sismicas, cumpliendo con los

requerimientos normativos establecidos en NEC [25].
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Figura 7. Vista lateral de la estructura en el programa SAP 2000 [24]

5.3 ANALISIS DE CARGAS.

El andlisis de las cargas incluye, las cargas gravitacionales (muerta y viva), Asi como las

cargas sismicas. [25].

5.3.1 CALCULO DE CARGAS.

Los valores de carga viva y carga muertas asignados a los diferentes pisos de la
estructura se establecieron en funcién de los pisos previstos [25] las cargas muertas que

incluyen el peso propio de los elementos estructurales como vigas columnas losas y

acabados se fijan en 2.3 Kg/m2 para todos los pisos, reflejando la masa constante del

material empleado (acero estructural y concreto) Por otro lado las cargas vivas, que

corresponden a las cargas variables debido a la ocupacidon o uso del edificio, varian entre

1000 Kg/mz en el primer piso, donde se espera mayor trafico o uso industrial hasta
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400 Kg/mz en el cuarto piso, donde las demandas de carga son menores debido a la

naturaleza mas liviana de la ocupacion. Esta distribucion asegura que cada nivel esté
disefado para soportar las cargas esperadas en condiciones operativas normales,

asegurando la seguridad estructural y la eficiencia del diseno.
5.31.1 CARGA MUERTA.

Para la seleccion de estos valores se toma en cuenta la carga muerta de la construccion.

y se toman los valores de la tabla 6.

Tabla 6. Carga muerta [24]

Piso Carga muerta (Kg/mz)
1 2.3
2 2.3
3 2.3
4 2.3

Tomando en cuenta las cargas que se van a aplicar se procede a cargar los datos en el

software SAP 2000 como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Aplicacién de carga muerta en programa SAP 2000.

Salidas Global FX Global FY Global FZ Global MY
Text kN kN kN KN-mm
Carga Muerta -7,5E-06 -2,02E-7 1162.25 -2797849.46

531.2 CARGA VIVA.

Las cargas vivas representan las fuerzas temporales o dinamicas que actian sobre una
estructura debido a la ocupacidn y uso. Estas varian en magnitud y ubicacién durante la
vida util de la estructura. Segun la normativa Ecuatoriana de la Construccién [25], las
cargas vivas minimas para edificios se especifican en funcion del tipo de uso del espacio,
con valores tipicos que oscilan entre 200 kg/m? para areas residenciales y 500 kg/m? o

mas para areas de uso industrial. Estas cargas se consideran para garantizar la seguridad
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y funcionalidad de la estructura, evitando deformaciones excesivas o fallas bajo

condiciones de uso normal [25].
Se consideraron los valores mostrados en la tabla 8 para cargas vivas:

Tabla 8. Cargas vivas [24].

Piso Carga muerta (Kg/mz)
1 1000
2 600
3 600
4 400

Primer piso (1000 kg/m?): Se asigna un valor elevado de carga viva en el primer piso
debido a que generalmente es el nivel que soporta las actividades de mayor intensidad
y concentracion de equipos o almacenamiento pesado. Esto puede incluir dreas de carga
y descarga, maquinaria pesada o espacios comunes que reciben alto trafico de personas.
Este valor garantiza que la estructura pueda soportar condiciones de uso intensivo y
dinamico en la planta baja, evitando sobrecargas y asegurando la estabilidad, como se

muestra en la figura 8 la aplicacién de esta carga en el programa Sap2000.

=11 Moce!  Display
MBS
- 4 Project

B Object Made! - Area Information X A B (o] D E

\ Locaton Assignments Loads |

Wentification

Figura 8. Aplicacion de cargas vivas en SAP 2000 [24].

Segundo y tercer piso (600 kg/m?): En estos niveles se considera una carga viva de 600

kg/m?, representando dreas de uso intermedio donde las actividades no implican cargas
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tan elevadas como en el primer piso. Estos pisos pueden alojar dreas administrativas,
oficinas o espacios de almacenamiento ligero. La seleccidon de esta carga permite que
los niveles medios sean seguros y adecuados para un transito moderado de personas y
mobiliario sin comprometer la integridad estructural, como se muestra en la figura 9 la

aplicacion de las cargas en el programa Sap2000.

[ Object Model - Area Information x [A B [+ D E

Location Assignments Loads

Identification <

Lavel  [122

Load Pattern UvE Assign Load.
Uniform Load
Coordinate System | GLOBAL
Load Drecton | Gravity

Figura 9. Aplicacion de cargas vivas SAP 2000 [24].

Cuarto piso (400 kg/m?): En el Gltimo nivel se asigna una carga viva menor debido a que,
por lo general, el uso en este nivel es menos intensivo. En muchos casos, el ultimo piso
se destina a areas técnicas o de servicios, como sistemas de aire acondicionado, equipos
de telecomunicaciones o almacenamiento de equipos ligeros, que generan menos
demanda de carga. Al reducir la carga viva en este nivel, se logra una distribucion
eficiente y segura de los esfuerzos en toda la estructura, como se muestra en la figura

10 la aplicacidn de las cargas en el programa Sap2000.
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Figura 10. Aplicacion de cargas vivas SAP 2000 [24].

En la figura 11 se identificar las cargas muertas aplicadas en la estructura para
determinar la resistencia de esta y los puntos mas criticos seran analizados para

determinar una conexién ideal en el punto o conexidon mas critica.

Ay in i W AW

¢

\ /

Figura 11. Cargas muertas aplicadas SAP2000 [24]
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Para el anadlisis de esta carga, se aplican pardmetros de la norma (NEC-SE-DS) [26]. El
sitio donde se encuentra la estructura corresponde a un suelo de tipo D, y, segun el
mapa de zona. Ademas, la estructura se clasifica como valores V. Los valores especificos
utilizados en el analisis se detallan en la tabla 9, lo que permite calcula el cortante y

determinar el espectro de respuesta sismica correspondiente.

Tabla 9. Datos cargas sismicas [24].

Datos sismicos Valor
Coeficiente de importancia 1
Factor Zona Sismica (Z) 0,50
Tipo de Suelo D
Coeficiente de Perfil de Zona (F,) 1,18
Coeficiente de Perfil de Zona (Fy) 1,06
Coeficiente de Perfil de Zona (F;) 1,23
Razoén entre la aceleracién espectral (n) 2,48
Periodo de vibracion (T) 0,38
Periodo limite de vibracién (T,) 0,13
Periodo limite de vibracién (T,) 0,76
Espectro de respuesta elastico de aceleraciones

1,38
(Sa)
Coeficiente Sismico (C) 1,38

Para el analisis de la carga sismica y el disefo estructural, se considera el espectro de
respuesta eldstico de aceleraciones para comprender cdmo se comporta la estructura
frente a eventos sismicos. La informacidon y la tabla del grafico proporcionado
representa el espectro eldstico que define la respuesta en funcién del periodo de

vibracién de la estructura. Este espectro se calcula en funcién de factores como:
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Factor de zona sismica (Z): ara los edificios de uso comun, se utiliza el valor de Z, que
representa la aceleracion maxima esperada en roca para el sismo de disefio, expresada
como una fracciéon de la aceleracion de la gravedad. La ubicacién de la estructura
determinara a cudl de las seis zonas sismicas de Ecuador pertenece, y esta se caracteriza

por el valor del factor de zona Z correspondiente [25].

El mapa de zonificacion sismica para disefio, que se encuentra en el anexo 1, se basa en
los resultados del estudio de peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios (con
un periodo de retorno de 475 afios). Este estudio incluye una saturacién de los valores
de aceleracion sismica en roca a 0.50 g en el litoral ecuatoriano, lo cual define la zona VI

[26]. Los valores del factor Z correspondientes a la zona sismica se extraen de la tabla

10 [25].
Tabla 10. Valores del factor Z en zona sismica [25].
Zona Sismica I I i v Vv VI
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 040 =0.50

Caracterizacion
Intermedia Alta Alta Alta Alta
del peligro sismico

Para la seleccion de la zona se tomd el criterio de la cierra ecuatoriana donde segun el
mapa de riesgo tiene una categorizacién de la zona sismica en nivel 5 como lo muestra

el anexo 2 el valor del factor Z es de 0.5

Z==0.5

Tipo de Suelo: Los parametros empleados en la clasificacién corresponden a los 30
metros superiores del perfil para los tipos de perfiles A, B, C, Dy E. En los casos en que
los perfiles presenten estratos claramente diferenciables, estos deben ser subdivididos,
asignandoles un subindice i que va desde 1 en la superficie hasta n en la parte inferior

de los 30 metros superiores del perfil.

Para el desarrollo del proyecto se selecciona el tipo de piso D, que segun el anexo 3 es

ideal para la estructura seleccionada.
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Coeficiente de Perfil de Zona (F,): En la tabla 11 se presentan los valores del
coeficiente F, que amplifica las ordenadas del espectro de respuesta eldstico de

aceleraciones para disefio en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio [25].

Tabla 11. Tipos de suelo y factores de sitio F, [25]

Tipo de perfil
Zona sismica y factor Z
del subsuelo
| | ]l v \' Vi
A 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
B 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
C 1 1 1 1 1 1
D 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
E 1.6 14 13 1.25 1.2 1.12
F 1.8 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2

Donde se selecciona F, = 1.18.

Coeficiente de Perfil de Zona (F 4): amplificacion de las ordenadas del espectro elastico
de respuesta de desplazamientos para disefio en roca En la Tabla 12 se presentan los

valores del coeficiente F; que amplifica las ordenadas del espectro [25]
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Tabla 12. Tipo de suelo factor de sitio F; [25]

Tipo de
perfil del

subsuelo

m O o W >

Zona sismica y factor Z

0.15
0.9
1
1.36
1.62

0.25
0.9
1
1.28
1.45

0.30
0.9

1.19
1.36

v

0.35
0.9

1.15
1.28

0.40
0.9

1.11
1.19

1.06
1.11

Donde se selecciona F; = 1.06

Coeficiente de Perfil de Zona (F): En la Tabla 13 se presentan los valores del

coeficiente Fs, que consideran el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacién

del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la

excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de

aceleraciones y desplazamientos [25].

Tabla 13. Tipo de suelo y Factores del comportamiento eldstico subsuelo F [25]

Tipo de

perfil del

subsuelo

A

m m O O W

Zona sismica y factor Z

0.15
0.75
0.75
0.85
1.02
1.05

0.25
0.75
0.75
0.94
1.06
1.6

0.30
0.75
0.75
1.02
1.11
1.7

v

0.35
0.75
075
1.06
1.19
1.8

0.40
0.75
0.75
1.11
1.28
1.9

A

>20.5

0.75

0.75

1.23

1.40
2

Donde se selecciona F; = 1.23
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Razon entre la aceleracion espectral (n): Los analisis de las ordenadas de los espectros
de peligro uniforme en roca, correspondientes al 10% de probabilidad de excedencia en
50 afos (con un periodo de retorno de 475 afios), se obtienen a partir de los valores de
aceleracion espectral proporcionados por las curvas de peligro sismico en la seccién
3.1.2. Estos valores se normalizan segun la aceleracion maxima en el terreno Z, lo que
permite definir los valores de la relacion de amplificacidn espectral, n (Sa/Z, en roca).

Esta relacién varia segun la regién del Ecuador [25], adoptando los valores:

n = 1.80: Costa (excepto Esmeraldas)

n = 2.48: Sierra, Esmeraldas y Galdpagos

n = 2.60: Oriente

Siendo en las provincias de la sierra que se va a realizar el cdlculo del disefio de la

estructura se opta por tomar el dato:

Donde se selecciona n = 2.48[25].

Periodo de vibracién (T.y T;): Se obtienen de las expresiones en los limites para el

periodo:

Obteniendo T :

Fy (8)
Tc == OSSF;F—a
Reemplazo datos:
T, = 0.55(1.23 1.06
c=055123) 775
T, = 0.60
Obteniendo T;:
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Espectro de respuesta eléstico de aceleraciones (S,): Espectro de respuesta eldstico
de aceleraciones (expresado como fraccion de la aceleracion de la gravedad g). Depende

del periodo o modo de vibracién de la estructura [25].

T,
Sa= 5a(9). ) 1o

S, =1.39

Obteniendo los datos de la tabla que se encuentra en el anexo 3, dando como resultado

la curva del espectro elastico de la estructura como se representa en la figura 12 [24].

Espectro elastico
1,6
1,4

1,2

0,8
0,6
0,4

0,2
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Figura 12. Espectro de respuesta [24]

Tomando en cuenta este espectro se valida la aplicacidn de las cargas calculadas para la

aplicaciéon y el analisis de la estructura.

5.3.2 ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE EDIFICACION

A partir de los planos arquitectdnicos y del tipo de cargas, es posible realizar un
predisefio estructural que contemple las vigas, viguetas, losas y columnas. como se

muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Elementos de la estructura [24].
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Vigas IPE 80,100,120,140,160,180,200,220,240,270,300,330

HEB 100; 120; 140; 160; 180; 200; 220; 240; 260; 280; 300;

Columnas
320; 340; 360; 400; 450; 500; 550.
Viguetas IPE 80,100,120
Placa Deck Espesor: 0.75 cm
Losa Peralte: 12 cm

5.3.3 MATERIALES.

La seleccién de materiales en este proyecto se basdé en criterios de resistencia
estructural durabilidad y cumplimiento normativo. Para las conexiones metdlicas y los
elementos estructurales se optd por aceros de alta resistencia como el ASTM A992 para
las vigas y columnas conocido por su excelente combinacién de resistencia a la
extracciéon y ductilidad, lo cual es crucial en estructuras sometidas a carga sismicas y
dinamicas ademas se seleccionaron tornillos de alta resistencia ASTMA 325 para las
conexiones atornilladas que garantizan una capacidad adecuada para soportar
esfuerzos de traccién y cortante. Las soldaduras utilizadas cumplen con los estandares
de la American Welding Society[15], asegurando que las conexiones soldadas tengan
una resistencia equivalente o superior a la del material base. Esta seleccidon de
materiales garantiza que la estructura cumpla con los requerimientos de seguridad y
desempeiio bajo cargas extremas, optimizando tanto la eficiencia estructural como la

longevidad de la construccién.

En la tabla 15 se detalla los materiales seleccionados para la construccién de la

estructura determinada.

Tabla 15. Seleccion de materiales de la estructura [24].

Vigas, columnas, viguetas A36 AISC 360-10
Losa colaborante A36

Pernos A490 AISC 360-10

Placas A36 AISC 360-10

Soldadura E70 AISC 360-10
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210 kg/cm2

Como se muestra en la figura 13 los datos recolectados son ingresados en el programa

Sap2000 y realizar las simulaciones requeridas para la obtencién de datos del sistema.

Figura 13. Caracteristicas del material seleccionado [24]

En la figura 14 se identifica cada uno de los perfiles seleccionados y colocados en el
programa SAP2000 para generar el analisis e identificar el punto critico de la estructura

para analizar la conexidn y evaluar la eficiencia de su estructura.
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Figura 14 Aplicacion de los materiales en la estructura disefiada SAP 2000 [24]

5.3.4 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA.

Los elementos estructurales, junto con las cargas gravitacionales, sismicas y el espectro
de respuesta, se ingresan en SAP2000, con la expectativa de obtener resultados
coherentes en los procedimientos establecidos. Estos resultados estaran disponibles
para ser ajustados seguln sea necesario, y su aceptaciéon se verificara mediante los

criterios definidos en la Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC).
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Figura 15 Estructura analizada SAP 2000[24].

La figura 16 muestra la distribucion de las deformaciones en la estructura bajo cargas
aplicadas, mostrando una escala de colores que varia desde valores minimos (Azul)
hasta maximos (Rojo), la deformacidon maxima ocurre en los niveles superiores de la
estructura, particularmente en la losa u elementos horizontales, lo cual es consistente
con el comportamiento esperados en estructuras con rigidez decreciente hacia los
niveles superiores, por otro lado los elementos de base muestran una menor

deformacién por su caracteristica de disefio.

La escala de valores a la derecha indica las deformaciones, lo cual esta dentro de los
limites aceptables para garantizar la estabilidad estructural. Sin embargo, las areas con
colores mas calidos (amarillo, naranja, y rojo) deben ser analizadas en detalle, ya que
indican zonas de mayor deformacidn que podrian requerir refuerzos adicionales o
ajustes en el disefio. Este analisis es crucial para evitar fallos estructurales y garantizar

la seguridad, especialmente en escenarios sismicos o de cargas dinamicas [7]
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Figura 16. Deformaciones de la estructura SAP2000[24]

Se determinan las cargas a cortante como se muestra en la figura 17 de distribucion de
esfuerzos cortantes en los elementos de la estructura representados mediante una
codificacion de colores donde se identifican las zonas con mayor o menor intensidad de
la fuerza cortante en la estructura, los elementos pintados de rojo muestran las areas
sometidas a esfuerzos cortantes mas criticos, estas zonas se encuentran
predominantemente en la base o nivel inferior de las columnas, cerca de los apoyos y
en elementos diagonales de arrostramientos, lo cual es esperable debido a la

concentracion de cargas gravitacionales [12].

El andlisis del modelo sugiere que el punto mas critico a cortante se localiza en las
conexiones de las columnas inferiores con los arriostramientos como se ve en la figura
17. Estas conexiones estan sometidas a las mayores demandas debido a la transferencia

de esfuerzos desde los elementos superiores hacia los apoyos [12]
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Figura 17. Diagramas de corte en la estructura SAP2000 [24].

Identificando los puntos de torcién mostrados en el programa SAP 2000 para poder
validar la estructura y poder seguir analizando en los diferentes puntos. De la misma
manera se evaluaran los puntos mas criticos para poder disefiar la conexion e identificar
cual es la posicidn de esta. Segun las tablas obtenidas del programa SAP2000 se

identifican las conexiones con cargas mas critica.

La conexidn seleccionada en el analisis de resultados de la estructura para la conexion
viga — columna son los componentes Frames Id: 517, 516,424, 425 que se identifica en

la figura 18.
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Figura 18. Conexion de puntos criticos SAP2000[24]

La conexion viga - viga se selecciona en el nivel 2 punto de conexidn viga — viga nUmero

63 Frames Id: 832. como se muestra en la figura 19.
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Figura 19. conexion viga — viga mds critica SAP 2000 [25].

La seleccidon de conexiones a analizar se basa en la identificacién de la junta con las
mayores cargas criticas dentro de la estructura, segun el andlisis inicial realizado. Esta
conexion destacada por su alta demanda de esfuerzos es crucial para comprender el
comportamiento estructural en condiciones extremas. A través del software SAP2000,
se visualiza Unicamente esta conexidn especifica para un enfoque detallado que permita
identificar las fuerzas internas, como momentos y cortantes, que actlan sobre ella, este
procedimiento asegura que el analisis sea preciso y enfocado en los puntos de mayor

relevancia estructural.

Posteriormente, al aislar la conexidn seleccionada dentro del programa, se extraen los
valores de los esfuerzos internos necesarios para evaluar su desempefio. Los momentos
y las fuerzas cortantes identificados son fundamentales para determinar si la conexion
cumple con los criterios de disefo especificados por las normativas. La conexién se

encuentra en la figura 19.
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Figura 20. Conexion critica seleccionada SAP 2000[24]

Como se muestra en la figura20 se identifica la conexidn y los materiales involucrados
en esta conexion para determinar los esfuerzos de cortante y de momento que van a
influenciar en si desempefio estructural. Las vigas tastan identificadas con la numeracion

424 y 425 y la columna se identificara con la numeracién seccién 516 y 517.

" Steel Design Sections (AISC 360-16 v x

Figura 21. Identificacion de los materiales que se encuentran en esta conexion[24]

Con los resultados obtenidos del programa Sap2000 se colocan los valores de las cargas
maximas en los nudos de la estructura y que se muestra en las tablas de los anexos 5, 6,

7,8,9.
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En la figura 22 se ve la conexidén viga — viga mostrada en el SAP2000 identificando una

de las conexiones mas criticas en viga — viga segun el andlisis realizado.

1M [ ModelExplorer | v X | [ Framelnsertion Points |
1 D Model  Display
« =I-Model

+)- Project

|
+)- Coordinate Systems
- +)- Properties
L +- Foundations
o - Other Definitions
4 Structural Objects
+)- Groups
+-Loads
+- Named Output Items

et f RSN | | ,,7_J

Figura 22. Conexion viga- viga SAP2000[25].

Los valores obtenidos del programa SAP2000 se muestran en la tabla 16 y corresponden
a los cortantes y momentos, para de esta manera ingresar los valores al programa Idea

Statica y verificar el disefio de la conexidn.

Tabla 16. valores de cargas obtenidos del programa SAP2000[24].

Nombre Elemento P (kN) Vy (kN)  Vx (kN) Mx (kNm) (k“l\/llzw)
LE1 C/sup -697.0 -14.4 -1.0 -20.0 -48
C/inf -435.0 -14.4 -0.5 20.0 50

Bl -34.7 42.5 0.0 0.1 -44

B2 -37.8 -44.8 0.0 0.1 -44

B3 -38.2 -32 0.0 0.0 0.0

B4 -33.5 37 0.0 0.0 0.0

5.4 DISENO DE LAS CONEXIONES.

El disefio de conexiones en estructuras metdlicas es un aspecto fundamental para
asegurar la estabilidad estructural y la transferencia eficiente de carga entre los distintos
elementos, como vigas y columnas en el contexto de las conexiones a momento y a
cortante, es esencial que estas conexiones no sélo soporten las cargas aplicadas, sino

gue también cumplan con los requisitos de ductilidad y resistencia necesarios para
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resistir cargas dinamicas, como la sismicas y de viento [23]. La explicacién de los valores

de las tablas ver en anexo 5.

5.4.1 ELEMENTOS QUE INTERVIENEN EN LA
CONEXION VIGA — COLUMNA Y VIGA - VIGA.

En la conexién analizada los elementos principales que intervienen son los perfiles
estructurales identificados en la tabla que corresponden al perfil HEB-400 utilizado
como columna y dos perfiles IP-330 para las vigas. La seccion transversal de estos
perfiles juega un papel fundamental en la distribucion de las cargas y esfuerzos,
garantizando la resistencia y estabilidad de la conexidn. El perfil HEB400, al ser mas
robusto, se emplea en la columna para soportar mayores cargas axiales, mientras que
los perfiles IPE330, IPE 270 y IPE240, mas ligeros, se utilizan en las vigas para transmitir
las cargas horizontales hacia la columna. Este disefio permite optimizar el uso de
materiales y garantizar un desempefio estructural eficiente bajo las demandas del

sistema.

Tabla 17. Lista de materiales en la conexion seleccionada [24]

Nombre Seccidn Transversal
C HEB - 400
B1 IPE - 330
B2 IPE - 330
B3 IPE - 270
B4 IPE - 240

En el proceso de modelado y analisis de la conexién en IDEA Statica, se define la columna
principal (C) como un elemento estructural de seccién transversal tipo HEB-400 como
se muestra en la figura 23. Los pardmetros de posicidn especifica de la inclinacién del
elemento son de 90°, con rotaciones en las direcciones B y a configuradas en 0°, lo que
asegura una posicion vertical y alineado al eje global, adicionalmente se muestran las
cargas mas criticas obtenidas que incluyen fuerzas normales (N), cortantes en ambas
direcciones (Vy, Vz), y momentos flectores (Mx, My, Mz) en el nodo, lo cual permite

realizar un andlisis detallado de la respuesta de la columna bajo condiciones extremas.
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-435,0

Costo de produccion - DUS$
e

Propiedades

Seccién transversal 3 - HEB400 w f +
Espejo respecto ¥
Simetria Z
4 CONEXIONES - SU... Tipo geométrico Continuo v
4 Elementos
Fosicion
=) Definide por Rotaciones ~
B2 B - Direccion ) 00
4 Cargas y - Indlinacién [7] 90,0
v LET a - Rotacién [7] 00
4 Operaciones Desplazamiento ex [mm] 0
v cum Desplazamiento ey [nm] 0
« STIFF1 Desplazamiento ez [mm] 0
< curz Alinear En nudo ~
Modelo
Tipo de modelo N-Vy-Vz-My-My-Mz ~
.7'0 Fuerzas en Nodo ~

Figura 23. Designacion de columna IDEA Statica [24].

Como se muestra la figura 24, el perfil del material utilizado en la columna y
seleccionado en el programa IDEA Statica es para identificar las caracteristicas

geomeétricas y mecdnicas del material.

Laminado simple X
Laminado simple
Nombre  HEB400 f
|
5
Geometria & |
Forma HEB400 = N | 4
Material |
Acero A6 v &+ I
!
|
o| o
3| o —_———— === == =Y
| @ !
|
144
L
|
|
N
| ! |
|
z L 300 I,
1 Y 4 7

Figura 24. Perfil HEB400 IDEA Statica [24].

En la configuracion de la viga B1 y B2, seleccionada como un elemento tipo IPE-300 se
establece propiedades especificas para garantizar un analisis preciso de la conexién, en
el apartado de posicion, se define parametros clave como la direccidn B, inclinaciény y
rotacién a, todas configuradas en 0°, indicando que | viga se encuentra inclinada y
horizontal con respecto al eje global. Asi mismo, los desplazamientos en los ejes X, Y, Z
se establecen en 0 mm asegurando que la conexidon se evalie en el nodo

correspondiente, este nivel de especificacion permite incorporar las cargas criticas de
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conexidn y realizar un andlisis detallado en condiciones realistas, asegurando que las
fuerzas y momentos se transmitan adecuadamente en la estructura. Como se muestra

en la figura 25.

Eue - @B@T 0

jecutar la operacién. Costo de produccion - 0US$ * Propiedades

- Alguno de los elementos requeridos no se han especificado correctamente. - ""‘ Saccién transversal 4 - IPE330 - é +
ejecuta‘r la operacién. “ | Espejo respecto ¥

o por el usuario ) |

jecutar la operacién. » Simetria Z

. Alguno de los elementos requeridos no se han especificado correctamente. 4 COMEXIONES - SU...

Tipo geométrico Acabado v
4 Elementos
. c Posicién
Definido por Rotaciones v
7 B2 P - Direccién [ 0,0
4 Cargas y - Inclinacién [7] 00
¥ LE1 o - Rotadién [7] 00
4 Operaciones Desplazamiento ex [mm] 0
v Ut Desplazamiento ey [mm] | 0
v STIFF1 Desplazamiento ez [mm] 0
v am Alinear £n nudo v
“ Modelo
Tipo de modelo N-Vy-Vz-Mx-My-Mz v
Fuerzas en Nodo v

Figura 25. Aplicacidn de datos en viga IDEA Statica [24].

Se define en el programa IDEA Statica y se muestra en la figura 26 las caracteristicas del

material tanto geométrico como propiedades mecdnicas.

Laminado simple X

Laminado simple

Nombre  IPE330

Geometria - —

—f——~

Forma  IPE330 =
Material
Acero A6 - L+

330
0

2

12 160
v

_ Y=-1T70 Z=5
=

Figura 26. Perfil IPE330 IDEA Statica [24].

5.4.1.1 APLICACION DE CARGAS EN VIGA - COLUMNA

Para el disefio de la soldadura se toman los datos del programa SAP 2000 de: fuerzas,
momentos y cortantes obtenidos del resultado de los reportes del programa como se

muestran en la tabla 18 y 19.

Pagina bl de 120



YSALESIANA

Tabla 18. Fuerzas aplicadas en viga critica [24]

Vigas Valor Unidad
P -35.0 kN
V2 42.5 kN
V3 0.0 kN
M2 0.1 kN-m
M3 -44.0 kN-m

Tabla 19. Fuerzas aplicadas en la columna critica [24].

Columnas Valor Unidad
P -697.0 kN
V2 -14.4 kN
V3 -1.0 kN
M2 -20.0 kN-m
M3 -48.0 kN-m

Estos valores son introducidos al programa IDEA Statica para definir la conexién soldada

como se muestra en la figura 27.

5o 068 o EEEE—

. N vy vz Mx My [Mz
Costo de produccion - 149 US$
. . Elemento | ) IN] | [kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm]

* > |C/inical  |6970 144 |10 |-200 [480 |00
+ .

C/Finalizar |-4350 |-144 |-05 200 50,0 0.0
4 CONEXIONES - SU...
4 Elementos
C
B1

B1 / Finalizar| -350 | 42,5 00 0.1 -440 |00

B2 /Finalizar| -380 |-448 |00 0,1 -440 |00

Los valores en las celdas deshabilitadas no se tienen en cuenta en
B2 el analisis CBFEM. Los elementos puede ser cargados tnicamente
4 Cargas por esas componentes de las solicitaciones, las cuales se han

m definido en “Tipo de modelo” del elemento.
4 Operaciones
cut
STIFF1
cur2

Figura 27. Aplicacion de fuerzas, momentos y cortantes. IDEA Statica [24]

5.4.2 OPERACIONES DE CONEXION SOLDADA VIGA
- COLUMNA.

Para las conexiones soldadas se emplearon soldaduras de penetracidn completa y
soldaduras de filete, siguiendo el procedimiento y requisitos de la American Welding
Society [11], que especifica los estandares de calidad para la unién de estructuras de
acero mediante soldadura. La soldadura de penetracién completa fue seleccionada en

aquellas conexiones sometidas a altas cargas de momento, garantizando que la
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capacidad de soldadura iguale o supere la del material base. Este tipo de soldaduras
permite una distribucién uniforme de las cargas a lo largo de la conexidn,
proporcionando alta resistencia y evitando concentraciones de esfuerzos que puedan

comprometer la integridad de la Unidn [15].

En la configuracion mostrada en la figura 26 se detalla el proceso de soldadura del
elemento B1 en su conexidén con la columna C. El método de corte empleado es el
denominado "Corte Unico", definido en el plano cercano y en direccion paralela,
asegurando una alineacién precisa en la conexidn. El desplazamiento en los ejes se
mantiene en 0 mm para garantizar la exactitud geométrica del corte. Adicionalmente,
se especifican las soldaduras para las alas y el alma del elemento con un grosor de 10,0
mm y utilizando el material E70xx, que proporciona una alta resistencia y durabilidad a
la conexion estos calculos se detallan en la memoria técnica de la conexién en el anexo.
Esta configuracion no solo optimiza la transferencia de cargas entre los elementos, sino
que también cumple con los estdndares de disefio estructural para garantizar la

seguridad y estabilidad de la unién.

Costo de produccion - 149 US$ 7 v Corte de elemento
= Elemento B1 Vl Ny
4350 Cortado por C v Ry E:I & N
Método de corte Corte tnico v
4 CONEXIONES - SU... Planc de corte Cercano v
4 Elementos Direccion Paralelo v
C Desplazamiento [mm] 0
B1
B2 v Soldaduras
4 Cargas Alas [mm] 60 2 A v E7Ox v+
LE1 Almas [mm] 60 O JL v E70xx v+

4 Operaciones

& CuTt

STIFF1
cuT2

Figura 28. Union B1 y C IDEA Statica [24]

En esta configuracion se muestra el uso de rigidizadores (STIFF1) en el elemento C,
relacionados con la viga B1. Los rigidizadores estdn fabricados con acero A36 y tienen
un espesor de 20 mm, lo que proporciona una adecuada resistencia para soportar cargas

concentradas y distribuidas en la conexion. Su localizacidon abarca ambos lados de la
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seccién, mejorando la estabilidad del sistema. Se han definido esquinas chaflanadas
para optimizar el ajuste y minimizar concentraciones de esfuerzo en las uniones. Todas
las soldaduras tienen un espesor de 10 mm y estan disefiadas con material E70xx, lo que
garantiza una conexién eficiente y de alta calidad, cumpliendo con los requisitos de
disefio estructural para elementos sometidos a cargas combinadas. Esta disposicién
asegura una transferencia de esfuerzos uniforme y una mejor distribucién de cargas a
lo largo de la estructura, como se muestra en la figura 27 la aplicacién de los

rigidizadores de la columna simulando la conexién de una viga en direccion al eje z.

pm CQ ~ ~ @ @ m © i STIFF1 [Rigidizadores] Autodisefio Editor Copia Elimina
X En el elemento C v
Costo de produccion - 310US$
4350 - Relacionado con B1 v @ &
o - Posician Ambos -
Material A36 v o+
Y
4 CONEXIONES - SU... Espesor [mm] 200 s
4 Elementos Localizacion Ambos v
C Posicién X [mim] 0
B1 a - Indinaci6n [°] 0.0
B2 Ancho [mm)] L]
55 gerasn
w Desplazamiento superior [mm] 0
LEY Desplazamiento inferior [mm] 1]
4 Operaciones
Repetir cuenteo 1
cum : - 0
spacio [mm|
& STIFF1
U Esquinas achaflanadas v
Tamaiio del corte del chaflan [nm] 0
Soldaduras
Todas las soldaduras [mm] 100 o Ak v E7Oxx v o+

Figura 29. Aplicacion rigidizadores IDEA Statica [24]

Se detalla el proceso de corte del elemento B2 en la conexion con la columna C. Para
mantener la exactitud geométrica del corte, en la figura 28 se observa el desplazamiento
en los ejes se ha fijado en 0 mm. Ademas, se han definido soldaduras especificas para
las alas y el alma del elemento, con un espesor de 10,0 mm, empleando el material
E70xx, conocido por su alta resistencia y durabilidad. Esta configuracion no solo optimiza
la transferencia de cargas entre los elementos estructurales, sino que también cumple
con los estandares de disefio, garantizando tanto la seguridad como la estabilidad de la

union.
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CggBiptie produccion - 294US$ ~ Corte de elemento

1200 Elemento B2 v K
- Cortado por C v |:| ® L

Método de corte Corte tnico v

4 CONEXIONES - SU... Plano de corte Cercano v

4 Elementos Direccion Paralelo v

v C Desplazamiento [mm] 0

~ Soldaduras
A v Erox v o+
A v EToxx v+

4 Cargas Alas [mm)] 10,0

v LE1 Almas [mm] 10,0
4 Operaciones

> <>

< cuT1
& STIFF1

& Cur2

Figura 30. Conexion B2 y C IDEA Statica [24].

5421 ANALISIS DF LA CONEXION SOLDADA

Tras la evaluacién de la conexidn soldada en el programa, se ha confirmado que la unién
cumple con los requisitos de disefio estructural establecidos como se ve en la figura 29
la validacién de la conexidn en vista general. Los calculos que se encuentran en el anexo
muestran que los esfuerzos generados, tanto en las alas como en el alma de los
elementos conectados, se encuentran dentro de los limites permisibles segun las
especificaciones del material y las condiciones de carga. El uso de soldaduras de 10,0
mm de espesor con el material E70xx garantiza una transferencia eficiente de cargas y
una distribucién uniforme de los esfuerzos, lo que minimiza la probabilidad de fallos en

la conexion durante su vida util.

= ol v B O P IA] Anélisis Placas Soldaduras

Analisis 100,0% Costo de produccion - 310 US$ Estado del anélisis FE
Placas 0,3 < 50%
Soldaduras 56,1 < 100%

Pandeo No calculado

Estado | Cargas | Aplicado [%]

> O 100,0

Figura 31. Validacidn de conexion en vista general IDEA Statica [24].
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La validacion de las placas en la conexion ha demostrado que su disefio y configuracion
cumplen con los requisitos estructurales y normativos establecidos para garantizar un
desempeiio dptimo. Las placas han sido dimensionadas y posicionadas
estratégicamente para soportar las cargas transferidas de manera uniforme, reduciendo
concentraciones de esfuerzos y asegurando la estabilidad de la unidn. Ademas, en la
figura 30 vemos el analisis realizado en el programa confirmando que el espesor y el
material seleccionados para las placas son adecuados para resistir las fuerzas aplicadas
como se muestra en la figura la disposicidn de las placas, proporcionando una conexién
robusta y confiable. Esto garantiza no solo la funcionalidad de la estructura, sino

también su durabilidad frente a las condiciones de operacion previstas.

Andlisis 100,0% - 149Us$

Placas 04 < 50% J ) " o
A P
Soldaduras 753 < 100% o Eos| = ey |

Pandeo No calculado b

=
g

C-bfl1 240 LE1 1658 00 00
c-tfl1 240 LE1 1420 00 0.0
Cw1 135 LE1 991 0.0 oo
B1-bfl 1 11,5 LE1 2234 00 00
B1-tfl 1 11,5 LE1 2241 03 0.0

Bl-w1 75 LE1 1254 00 00

+ [+ [+ [+ ]

B2-bfl 1 11.5 LE1 2241 04 0.0

Calidad |y Eiim
IMPal (%]

z A36 2482 50

Figura 32. Disposicion de las placas IDEA Statica [24]

La revision de las soldaduras en el programa confirma que estas cumplen con los
requisitos necesarios para garantizar una conexion estructural robusta y confiable. El
analisis demuestra que el espesor de 10 mm, junto con el material E70xx, proporciona
la resistencia adecuada para soportar las cargas aplicadas, logrando una distribucién
homogénea de los esfuerzos en los elementos conectados. Asimismo, el programa
verifica la correcta ubicacion de las soldaduras en las alas y el alma, asegurando una
transferencia eficiente de las fuerzas y reduciendo el riesgo de concentraciones de
tension. Estos resultados corroboran que las soldaduras no solo satisfacen los
estandares normativos, sino que también contribuyen significativamente a la seguridad

y estabilidad de la conexion frente a las condiciones de servicio proyectadas.
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Se verifica en la figura 31 que la soldadura es validada en el programa con las

caracteristicas seleccionadas.

BuR - O88T - @

Analisis 100,0% Costo de produccion - 310 US$ Verificaci6n de soldaduras para los efectos de la carga extrema

Placas 03 < 50%
: 7 t, w L L, Fo | #Rn
Soldaduras 56,1 < 100% 'a Estado |ftem (Borde 1Xu (5 Vit iwmt [me | w00 |om
Pandeo No calculado .
¥ > (4] @ b1 BIbA1 ETOx 490n 4127w 160 27 L1 205 739
+ EfGo 490 4127m 159 27 LE1 150 608
+ Chbfl1 B1-tfl1 E7lor 490 W 4127w 160 27 LE1 423 755
+ EfOx: 490n 4127n 160 27 LE1 38 778
+ Cbfl1 Blwl E70x 490n 4127n 317 26 LE1 189 519
+ 70w 490 4127n 317 26 LE1 172 519
+ Cbfl 1 STIFFla E70x 4 100h 4141h 116 39 LET 368 1234
Datos de diseiio
| F,
Material | ©x
IMPal
z ET 00 4826

Figura 33. Validacidn de soldadura IDEA Statica [24]

El andlisis de deformaciones en la conexidon soldada indica un comportamiento
satisfactorio dentro de los limites establecidos por los estandares estructurales. Con una
deformacion del 0,36% como se ve en la figura 32, el sistema demuestra una adecuada
rigidez y capacidad de carga, asegurando que las solicitaciones aplicadas no generen
deformaciones pldasticas o permanentes que comprometan la integridad de la unidn.
Este bajo porcentaje evidencia un disefio optimizado, donde los esfuerzos estdn
correctamente distribuidos, permitiendo que los elementos trabajen de manera
conjunta y eficiente. En consecuencia, se garantiza que la conexion puede

desempeiiarse de manera confiable bajo las condiciones de servicio proyectadas.

HEvyva B WP w

Anélisis 100,0% Costo d_e“gg::bdu(:icn - 310Us$
Placas 0,3 <5,0% Eéﬂ'ﬂ
Soldaduras 56.1 < 100% -0:35010,4
Pandeo No calculado # -
[%]
0,4000
'Wf%
e 0,350
[ = 0,300
\ 0,250
<'\E 42,5
0350500
0,150
0,100
18,0 0,050
o
-697,0
0,0000

Figura 34. Deformacion de la conexion IDEA Statica [24].
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En la figura 33 se puede demostrar que las fuerzas aplicadas en la conexién no afectan

la conexidn y es validada la conexién.

LWy @ WP 10y

22,

Analisis 100,0% Zg,élgsto de produccion - 310US$

Placas 03 < 50% LAY :
Soldaduras 56,1 < 100% v +¥ .

Pandeo No calculado

125
100
75
50
! 25

0,0

Figura 35: Tension equivalente Idea Statica [24]

5.4.3 OPERACIONES DE CONEXION EMPERNADA
VIGA - COLUMNA.

El disefio de los pernos es un aspecto fundamental en las conexiones atornilladas de
estructuras metdlicas, ya que permite asegurar la transferencia de cargas de manera
efectiva entre los elementos estructurales. En este proyecto, se han seleccionado
pernos de alta resistencia ASTMA 325, conocidos por su capacidad para soportar cargas
de traccién y cortante elevadas, cumpliendo con las especificaciones de la American

Statute of Study construction [12].

En la conexion analizada se afiade para la conexion empernada el perfil T (W14 x 82)

como se muestra en la figura 34 sus caracteristicas de disefo.
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Laminado T (corte-I) N

~ Laminado T (corte-1)

Nombre T(W14X82) 257
, 122 43, 122
~ Geometria ] 0‘
z
Forma W14X82 = i
Altura [mm] 180 I
j N
Espejo respecto a Y ‘\i
—
~ Material ) [_-.y ___________ -y
Acero A36 v ﬁ +
o
©
—~| o
wn

-

Figura 36 T de conexion IDEA Statica [24]

La conexién entre la columna y la viga se realiza con la placa tipo T (W14 x 82)
especificada en la figura 35, que garantiza una unién eficiente y segura para la
transferencia de cargas. Esta configuracion incluye la fijacion de las placas al ala superior
de la viga con el ala lateral de la columna, el alma de la viga con ala lateral de la columna
y el ala inferior de la viga con el ala lateral de la columna. Como se muestra en la figura

35 del programa IDEA Statica.

=il v BT oy CLEAT1 [Angulo] Editor Copia Eliminar

Tipo de unién Atornillado ~

Espacio [mm] 20
n Dimensiones Linea central v

Longitud del angular [nm] 165

produccion - 387 US$

4 CONEXION - PERN... Modificar el angular [nm] 0
4 Elementos Muesca
~ 51160 < ~ Tomnillos

v Bl
7 B2 Tipo 3/4 F1554 Gr.36 v o+

4 Cargas Transversal [mm] -40; 40
7 LE1 Longitudinal [mm] -40; 20

4 Operaciones Cuadricula Regular v

Tipo 3/4 A325 v+

' CLEAT2 Transversal [mm] -40; 40
& CLEAT3 Longitudinal [mm] -70; 70
 CLEAT4 Cuadricula Regular v
« STIFF1

Plano de corte en rosca

Transmision de cortante Aplastamiento - Interaccién traccién/cortante ~

Figura 37. Aplicacion de placas T columna (C) y Viga (B1) IDEA Statica [24]
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Estas uniones de viga columna son replicadas en la viga B2 que tiene las mismas

caracteristicas de disefio, por lo que se utiliza la misma cantidad de placas Ty pernos.

Cada una de las placas T colocadas en la conexion estdn sujetas con 8 tornillos de alta
resistencia de 3/4 A325 seleccionados por su alta resistencia se soportar cargas
combinadas de traccién y cortante. Como se puede verificar en la figura 36 el nimero

de pernos necesarios para soportar la conexion[26].

B88 o
387US$ Tipo d ! Atomillado -
5
> g m]
4 CONEXION - PERN... Modifica angular [mn o
4 Elementos M
:
K Tipo 3/ A3: -
BSLS L 40 20
4 Operaciones Ragular
Regulr

Figura 38. Placas T colocadas en la conexion IDEA Statica [24].

En la figura 37 podemos encontrar la disposicion de los pernos en las placas de conexién

para el anclaje entre la columna y la viga estos estan distribuidos en todos los puntos de

conexion.
Tornillos

i . Ft A ¢Rn,poﬂante Utt Uts Utts

Forma Iltem Calidad Cargas KN} [kN] TkN] ] %] [%] Detallado Estado
B5  3/4A325-2 LE1 10 79 2979 08 7.9 00 Aceptar OK

ﬁ _F B6  3/4A325-2 LE1 81 41 297,98 61 41 00 Aceptar OK

£ ¥ B7  3/4A325-2 LE1 129 72 2927 97 7.2 00 Aceptar OK
B8  3/4A325-2 LE1 38 67 2979 30 67 00 Aceptar OK

Figura 39. Disposicion de pernos en la placa de conexion [24].
5431 ANALISIS DE LA CONEXION EMPERNADA

Mediante la evaluacion de la conexion empernada en el programa SAP2000, se ha
confirmado que la unién cumple con los requisitos de diseno estructural establecidos.
Los cdlculos se encuentran en el anexo muestran que los esfuerzos generados, tanto en
las alas como en el alma de los elementos conectados, se encuentran dentro de los

limites permisibles segln las especificaciones del material y las condiciones de carga. El
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uso de pernos % A325 garantiza una transferencia eficiente de cargas y una distribucion
uniforme de los esfuerzos, lo que minimiza la probabilidad de fallos en la conexién
durante su vida util, como se observar en la figura 40 la validacion general se encuentra

aceptada en placas tornillos y soldaduras.

m iy vEH @ T o PUPTEEM Placas  Tomillos  Soldaduras

Andlisis o/ 100,0% s produccion - 387US$ Estado del anélisis FE

Placas V 01<50% Estado | Cargas | Aplicado [%]
Tornillos &/ 82,1 < 100% _

4
Soldaduras /57,7 < 100% ~ >| @ || 100,0

Pandeo No calculado

Figura 40. Validacion general conexion empernada IDEA Statica[24].

Introduciendo los datos obtenidos en el programa Idea Statica se obtiene la verificacion
de la deformacién de la conexion y la resistencia en la cual es apto para su construccién.
Como se muestra en la figura 41. Con una deformacion de 0.55% lo cual permite validar

la conexion.

Doy v 8 8 e R WEEEER oo fomilos  Soldaduras
BN o
Andliss o 100.0% (e “lcosto de produccion - 387USS Estado del anlisis FE
Placas o 01<som [ Estado | Cargas | Aplicado [%]
Tomillos o 815 < 100% -
Soldaduras f 57,7 < 100% — > @ |\ 00
Pandea No calculade
[%]

0,1000

0,090

0,080

0,070

B
dﬁ.-“&nan

0,050

0,040
0,030
0,020
0,010

0,0000

Figura 41. Verificacion de deformacion pldstica en la conexion empernada [24]
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Se muestra un analisis detallado de la verificacién de los elementos y placas de acero
frente a los efectos de la carga externa aplicada en la conexidn. Los resultados obtenidos
son adecuados para el soporte de las cargas como se ve en la figura 42. Se evaltan los
elementos especificos bajo las cargas y esfuerzos que encuentran dentro del limite
eldstico permisible que es de 248.8 MPa. El elemento CLEAT4 presenta el mayor
esfuerzo a tensidon con 189,2 MPa, cerca del limite eldstico del material, pero sigue

siendo seguro dentro del margen de disefo.

Andlisis Placas Tornillos Soldaduras

Verificacion de los elementos y placas de acero para los efectos de la carga extrema

Estado % Cargas %ed pl 9eEd
[mm] [MPal | [%] [mPpal
[+ @ |c1 240 L1 1725 00 302

> © ClEATAw1 130 LET 0,0 14,1

O CLEATAtfI1 217 LE1 1754 |00 324

Datos de diseiio

Calidad |y Elim
[MPal 2]

A36 2482 50

a
Loy

Figura 42. Verificacion de placas IDEA Statica[24].

Los calculos obtenidos por el programa IDEA Statica se encuentra en el anexo 7 identificando
todos los parametros de disefio correspondiente a la conexion de la estructura. La figura 43

muestra el andlisis detallado de la conexion utilizando el método de elementos finitos.

e v 5 @ i Andlisis CISE Tomillos  Soldaduras
Andlisis o 1000% ﬂ;;:&m de produccion - 387USS Verificacion de los elementos y placas de acero para los efectos de la carga extrema
Pl 01<50% g B
acas v < '!ﬂ Estado % Cargas | “Ed Pl Fekd
Tonillos o 815 < 100% - — [mm) (MPa] | (%] [MPal
Soldaduras /57,7 < 100% + O ot 240 [LEY 1725 00 302
Pandeo No calculado —
[MPa] > |4 @ aeaawr 130 1|1 00 14,1
2234 + @ cEAal 217 LB 1754 |00 324

Datos de disefio

175

J 30 450 Calidad ;vﬂm IE-;;T
125 A36 2482 |50
100 —
75 o
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Figura 43. Representacion del esfuerzo equivalente Idea Statica [24]

5.4.4 OPERACIONES DE CONEXION EMPERNADA
VIGA- VIGA.

Las conexiones empernadas entre vigas son ampliamente utilizadas en estructuras
metalicas debido a su facilidad de instalacidon, desmontaje y capacidad para soportar
cargas significativas basados en la norma AISC 360- 16 seleccionamos las caracteristicas
de las vigas en el programa IDEA Statica como se muestra en la figura 44 los pardmetros

de disefio.

1. Class 2.Geometry 3. Design 4. Parameters

~ A~

ay || o= g

Steel grade A36

Bolt assembly 5/8 A325

Weld grade E70xx

Concrete grade 4000 psi
Design code [ = v

olo]olo)

Subcode ASD (AISC 360-16) ¥

11X

Figura 44. Paradmetros de disefio IDEA Statica [24]

Seleccion de los materiales para poder generar el proceso de cargas en los campos

correspondientes del programa IDEA statica como se muestra en la figura 45.
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StatiCa® CONNECTION Favorites ~ All
Calculace yesterday's estimates z = s + El 505 =

#‘I A | e indo | B Members. | HEA * TPE200R | m 1 X1S Import %2 Member
Simple rolled IPE200A - =) X
EPS ST CD DR FAT HEB *
v Simple rolled HEC * IPE220 atior
A = Name CON1 i * IPE2200
z -
(n) v IPE220R
Geometry HX 3 ‘
m W(Imp)12X79 i % IPE220A | !
¥ Material IPE240A [ N\ 12X
IPE Yo |
Steel A3 - IPE240
1PN * |
IPE240R |
HEM
; * IPE2400 |
HR * IPE270A s 1 Y
HPEARG) * IPE270
|
HP(ARCUS) * \PE2TOR 0,469 :
HP(Imp) * IPE2700 |
IPE300A
s x : I
S(ARC) * IPE300 '

IDENNR

Figura 45. Seleccion del material [24]

Estas conexiones requieren una preparacion adecuada de las vigas, que incluye la
perforacién precisa de los orificios y la seleccién de tornillos de alta resistencia, como

los especificados en la norma ASTM A325.

En la figura 46 se modela la conexién Viga — Viga simulada en el programa IDEA Statica
para poder determinar la resistencia de sus componentes y sus placas que intervienen
en la conexién, se colocan los datos de cortante que estdn involucrados en esta
conexion, estos datos se extraen de la tabla 16 donde se encuentran los valores del

programa SAP2000.

Qe Q& Cle e
Production cost - 25 AU$ ¥ Stiffeners
On member B3 |
- = Related to Not spedified - . Du
Material 3679.1-300 -
4 Members Thickness [in] 5/16 HBA
v B3 Location Rear -
v B4 X - position (in] 0000
4 Load effects a-Incination[] 0.0
< 1| Width [in] 0,000
4 Operations Offset top [in] 0,000
¥ Angulo Offset bottom [in] 0,000
Jcosta P

Repeat count 1
Gap [in] 0,000
Chamfered corners

Chamfer cut size [in] 0.000

¥  Welds

Figura 46. Seleccion viga — viga IDEA Statica [24]
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En el programa Idea Statica se verifica que la conexidn se encuentra validada como se
muestra en la figura 47 dando una respuesta de disefio resistente para las fuerzas que

se encuentran involucradas en esta conexion.

ﬁ %, Q ‘%’ e :: [ 4 Solid Transparent ~ Wireframe

Analysis J 100,0% Production cost - 39 AU$
Plates o 44 <50%
Bolts " 780 <100%
Welds o 707 < 100%
Buckling Not calculated

Figura 47. Validacion de la conexion viga — viga IDEA Statica [24]

La conexion se valida con los parametros

Angulo de soporte de viga — viga: Angulo de unién viga - viga L100 x 8

Pernos de M16 x 8.8

Costilla de 5/16” de espesor

Como se muestra en la figura 48 el plano los esfuerzos no superan los rangos permitidos.

Analysis o/ 100,0% Production cost - 39 AUS Check of bolts for extreme load effect

Plates o 44 <50% N (v
Bolts o 780<100% [kip] | [k
Welds o 707 < 100% @ = |I.EI 7389 |8
Buckling Not calculated B2 |LE1 4674 |9,

Status | Item | Loads

-~ - >

[ksi]

| H |
o

@ (83 |LE1 6896 |9

Figura 48. Esfuerzos equivalentes conexion Viga - Viga IDEA Statica [24]
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6. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

6.1 CONCLUSIONES

La estructura cumple de manera efectiva con los requisitos de participacion modal,
logrando capturar el 90% de la participacion de masa en los modos analizados en
SAP2000. Este cumplimiento asegura que la estructura se ha modelado adecuadamente
para responder a cargas dindmicas, optimizando el disefio frente a movimientos de
desplazamiento y torsién bajo condiciones sismicas, alineadas con las normas NEC y

AISC.

La conexion empernada tiene una capacidad de soportar cargas axiales de hasta 450 kN
y momentos flectores de 200 kN-m, segun los cdlculos de disefio realizados. Estas
capacidades permiten que la conexién cumpla con los requerimientos de disefio,
garantizando un comportamiento seguro y eficiente bajo las condiciones de carga

propuestas.

Los resultados del andlisis espectral mostraron que la estructura logra alcanzar el 90%
de participacion modal de masa y los primeros modos de vibracién, confirmando su
adecuada rigidez y capacidad de respuesta frente a carga sismica. Esto es crucial para
minimizar las posibles deformaciones y prevenir fallas de estructurales en zonas de alta

actividad sismica.

La conexion soldada soporta la carga aplicada con una soldadura de 10,0 mm en las dos
caras del contorno de la viga IPE 330 con la columna HEB 400 con el material de aporte
E70XX, lo que permite una fusion entre el material de aporte y el material base

generando una resistencia a las cargas aplicadas.

Las placas de conexidn tipo T tienen un espesor de 12 mm, con una altura de la placa

unida a la columna de 257 mm y una longitud de 160 mm. Las separaciones entre los
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pernos en esta placa son de 140 mm de forma vertical y en direccién horizontal 50 mm,
estas medidas garantizan la distribucién uniforme de las cargas y la prevencién de
concentraciones de esfuerzos, optimizando la eficiencia estructural de la conexién entre

la viga y la columna.

Se seleccionaron los pernos de grado A325 con un didmetro nominal de 19 mm. El
numero dptimo de pernos fue determinado en 4 unidades por placa, distribuidos en dos
filas de dos pernos cada una. Cada perno tiene una resistencia a la traccion de 120 kN y
al corte de 60 kN, lo que asegura que pueda soportar las cargas aplicadas sin fallar, con

un margen de seguridad adecuado.

Al seleccionar la viga — viga en fuerza cortante que es de -35.95 kN se obtiene un

parametro de disefio de 1.9 lo cual es ideal para soportar las cargas establecidas.

Al analizar el comportamiento de las conexiones frente a cargas combinadas momento,
traccion y cortante se encontrd que el disefio tiene un coeficiente de seguridad de 1.5
para las condiciones mas criticas, esto demuestra que la conexién tiene un diseno

robusto que puede operar de manera confiable bajo diferentes escenarios de cargas.

La resistencia de las placas de conexién fue calculada para soportar momentos flectores
de hasta 300 kN-m sin deformaciones plasticas significativas, el andlisis en los programas
confirma que las deformaciones maximas en las placas son de 2.5mm la uniformidad en
los desplazamientos y las derivas observadas en ambas direcciones asegura un
comportamiento lateral controlado en la estructura lo cual es ideal en construcciones

sometidas a cargas dinamicas.

La eleccidon de aceros estructurales como el A 36y el uso de soldadura y tornillos de alta
resistencia contribuyeron a una estructura mas liviana y eficiente sin comprometer la
resistencia lo cual se produce en un disefio dptimo tanto en términos de costos como

de rendimiento.
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6.2 RECOMENDACIONES.

Aunque el anilisis del software proporciond resultados satisfactorios, se recomienda
verificar con pruebas experimentales en modelos a escala o en condiciones controladas.
Esto permitira validar los resultados obtenidos por simulaciones ajustando pardmetros

de disefio, especialmente en conexiones sometidas a carga ciclicas.

Para asegurar la durabilidad de las condiciones se sugiere implementar un plan de
monitoreo periédico, en especial en estructuras sometidas a cargas variables vy
vibraciones. Esto incluira inspecciones de tornillos soldaduras, asi como la aplicacion de

técnicas de detecciéon temprana de fisuras en las uniones.

En futuras aplicaciones de disefio industrial se podria considerar la incorporacién de
conexiones hibridas soldadas y atornilladas las cuales permiten ajustar el disefio y
desmontarlo en caso de que se requiera modificaciones. Esta estrategia puede mejorar

la flexibilidad y adaptabilidad de la estructura o cambio en sus condiciones de uso.

Se recomienda la aplicacion de este disefio de conexiones en diferentes tipos de
edificaciones industriales, Ajustando las cargas vivas segun las especificaciones de cada
caso. Esto facilitara la adaptabilidad del disefio y permitira obtener un disefio eficiente

y seguro en diversos contextos operativos.

Se recomienda utilizar conexiones empernadas en estructuras sometidas a altas
demandas sismicas o cargas ciclicas, donde la continuidad estructural y la capacidad de
disipar energia son esenciales. Para estructuras modulares o desmontables, las
conexiones empernadas son una alternativa practica, especialmente cuando se requiere

flexibilidad en el montaje o mantenimiento.
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8. ANEXOS.

Anexo 1: Ecuador, zonas sismicas para propadsitos de disefio y valor del
factor de zona Z
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Anexo 2: Seleccion tipos de perfiles

A Perfil de roca competente Vs 2 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s =V, = 760 m/s
c Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el 760 m/s > V, = 360 mis

criterio de velocidad de la onda de cortante, o

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N2500

cualquiera de los dos eriterios S,z 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos gque cumplan con el criterio de velocidad

de la onda de cortante, o 960 mis > Vs 2 180 m/s

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos|>C > NZ150

condiciones 100 kPa = 5,2 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 mfs

IP=20

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas

a0,
blandas w2z 40%

Su < 50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases:

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementadas, ete.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con Indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ccurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte.

Fé—Rellenos colocados sin control ingenieril.
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Anexo 3: Seleccion de elementos para el sismo

T Espectro elastico
0 0,56
0,05 0,85
0,1 1,15
e 138
0,2 1,38
0,25 1,38
0,3 1,38
0,35 1,38
0,4 1,38
0,45 1,38
0,5 1,38
0,55 1,38
0,6 1,38
0,65 1,38
0,7 1,38
- o
0,8 1,32
0,85 1,24
0,9 1,17
0,95 1,11
1 1,05
1,05 1,00
1,1 0,96
1,15 0,92
1,2 0,8
1,25 0,84
1,3 0,81
1,35 0,78
1,4 0,75
1,45 0,73
1,5 0,70
1,55 0,68
1,6 0,66
1,65 0,64
1,7 0,62
1,75 0,6
1,8 0,58
1,85 0,55
1,9 0,54
1,95 0,54
2 0,52
2,05 0,51
2,1 0,50
2,15 0,49
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ANEXO 4: Carga maxima axial en la conexion escogida inferior

B Diagrams for Frame Object 517 (HEB 400)

End Length Offset Display Options
Location
Case DSTL3 ~ ( ) Jt 42 () Scroll for Values
tems  Axial (Pand T) v Single valued exod. ‘(Jo m ] O Sshow Max
,m
Jt 43
JEnd: | om
(5, m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)
697
— 1,83 KN/m
> ats, m

3,B9E-04 Positive in -1 direction

HESULAINIILAXIE FUICE

-697,452 KN

v

Resultant Torsion

Torsion

-3,886E-04 KN-m
ats m

Reset to Intial Units Unts KN, m,C

Pagina 84 de 120



ANEXO 5: Carga maxima axial en la conexidn escogida superior

B Diagrams for Frame Object 516 (HEB 400) X
End Length Offset Display Options
Case DSTL2 v HE=ED) g ) Scroll for Values
tems  Axial (Pand T) ~ | Single valued ~ELE ?6"‘) © Show Max
,m|
Jt: 44
JEnd:  om
(5, m)

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)

4351 96
R — 1,83 KNim
e —p a5 m
7.83E-04 7.83E-04 Positive in -1 direction
RESULAIILAKRI FUIce
Axial
-435,109 KN
at0, m
Resultant Torsion
Torsion
7,831E-04 KN-m
at5 m

Reset fo Initial Units Unts  KNmC v
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ANEXO 6: Momento cortante maximo viga derecha.

B Diagrams for Frame Object 516 (HEB 400) x
End Length Offset Digplay Options
Locatio
Case DSTL2 (Location) Jt 43 () Scroll for Values
tems  Major (V2 and M3) -  Single valued £E0C. ?0"‘ ) © Show Max
,m
Jt 44
J-End: [N]
(S, m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)
20,87 80,83
0, KN/m
C J D at5 m
143 14,34 Positive in -2 direction
RESULdIL Shieal
Shear V2
-14,341 KN

Resultant Moment

Moment M3
— ' 50845 Kitm
o
Deflections
Deflection (2-dir)
0,000405 m
. at25m
\/ Positive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Unts KN, m,C

Anexo 7: Cargas maximas axiales en viga

B Diagrams for Frame Object 424 (IPE 330)

End Length Offset Display Options
Case DSTL3 (Location) Jt 39 () scroll for Values
tems  Axial (Pand T) ~  Single valued L4 ({}Om : © Sshow Max
,m
Jt 43
J-End: 0,m
(5, m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
- Dist Load (1-dir)
35,82 54,07 6,66 6,66 54,07 35,82
— — — — — P 0, KNim
— < — — P — atS, m
9,04E-04 1,11E-03 2,07E-04 207E-04 1,11E-039,04=-04 Positive in -1 direction
RESULDIILAXEI FUlce
Axial
e B e 382K

Resultant Torsion

Reset to Initial Units

Torsion

9,036E-04 KN-m

I —

Units KN, m, C
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Anexo 8: Cargas maximas axiales en viga.

E Diagrams for Frame Object 425 (IPE 330)

End Length Offset Display Options
Case DSTL2 (Location) ;1 43 () Seroll for Values
tems  Axial (Pand T) «  Single valued ~ £Enc. ?u'“ ) © Show Max
, m,
Jt 47
JEnd: | 0 m
(S, m)
Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Torsions in KN-m)
Dist Load (1-dir)
378 5415 6,24 475 35,85 18
—_— — -— —_— — - 0, KNim
— < — — < — at5, m

6,49E-04 1,33E-03 2,94E-04 6,10E-04 228E-032,05:-03 Posttive in -1 direction

RESULDIILAKEI Fuce

Axial

_37,796 KN
at1,m

Resultant Torsion

Torsion

0,0021 KN-m
ats m

Reset to Initial Units Unts  KN,m,C

Anexo 9: Cargas maximas axiales en viga.

E Diagrams for Frame Object 416 (IPE 270) X
End Length Offset Display Options
Case DEAD v (Location) g3 © scroll for Values
tems [Major (V2and M3) | Single vaiued FEnd: ?d'“ : O Show Max
. m
Jt. 82 .
JEnd: | o.m Location
(5, m) 256018 m

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in N, Concentrated Moments in N-m)
Dist Load (2-dir)

18 6,88
356,1 Nim
C D at 2,56018 m
1963,41 241007  Postive in-2 direction
REsSULAIIL Siiedl
Shear V2
469N
at 2,56018 m
Resultant Moment
Moment M3
1057,45 N-m
at 2,56018 m
Deflections
Deflection (2-dir)
0,000208 m
at2,56018 m
\ / Positive in -2 direction
() Absolute () Relative to Beam Minimum © Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units Units  N,m,C v
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Nombre

C
B1
B2

Anexo 10: Memoria técnica Conexion soldada Idea Statica.

[[#[=]=] StatiCa®

Calculate yesterday's estimates

Datos del proyecto

Nombre del proyecto: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CONEXIONES METALICAS A
MOMENTO Y A CORTANTE EN VIGAS-COLUMNAS Y A CORTANTE ENTRE VIGAS PARA
APLICACIONES INDUSTRIALES

Ndmero del Proyecto: 1

Fecha

Codigo

Material

Acero

22/11/2024

AISC/ACI

A992, A36, A1085.

item del proyecto CONEXIONES - SUELDA

Disefio
Nombre
Descripcion
Andlisis
LRFD (2022)

Elementos

Geometria

Seccion
transversal
3 - HEB400
4 - IPE330
4 - IPE330

Apoyos y fuerzas

Nombre

C /inicial
C /final

B1/final
B2 / final

CONEXIONES - SUELDA2

Tensidn, deformacion/ Cargas en equilibrio Normativa de calculo

N-Vy-Vz-Mx-My-Mz
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B- Y-
Direccion Inclinaciéon
[’] [’]
0,0 90,0
0,0 0,0
180,0 0,0
Apoyo

q -
Rotacion
[’
0,0
0,0
0,0

Desplazamiento
ex

Desplazamiento
ey

[mm] [mm]
Fuerzas en
Nodo
Nodo
Nodo
Nodo

AISC -

Desplazamiento
ez
[mm]

[mm]

o O o o



Secciones

Nombre Material

3 - HEB400 A36

4 - IPE330 A36

Secciones
Nombre Material Dibujo
z
T
g &

3 - HEB400 A36 = &
=
T

4 - IPE330 A36

Cargas (Fuerzas en equilibrio)

N Vy Vz Mx My Mz
NS Sl [KN] KN] [KN] [KNm] [KNm] [kNm]

LE1 C / Inicial -697,0 -14,4 -1,0 -20,0 -48,0 0,0
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C / Finalizar
B1/ Finalizar
B2 / Finalizar

Fuerzas Desbalanceadas

Nombre EN] EI(<N]
LE1 4,5 585
Resumen
Nombre Valor
Andlisis 100,0%
Placas 0,4 < 5,0%
Soldaduras 56,1 < 100%
Pandeo No calculado
Placas
Nombre tp Cargas
[mm]
C-bfl 1 24,0 LE1
C-tfl 1 240 LE1
C-w1l 13,5 LE1
B1-bfl 1 115 LE1
B1-tfl 1 115 LE1
Bl-w 1 75 LE1
B2-bfl 1 115 LE1
B2-tfl 1 115 LE1
B2-w 1 75 LE1
STIFFl1a 20,0 LE1
STIFF1b 20,0 LE1
STIFF1c 20,0 LE1
STIFF1d 20,0 LE1

Datos de disefio

F

Material \
[MPa]

A36

Explicacion del simbolo
Tp: Espesor de placa

Ogg: Tension equivalente

€p|. Deformacion plastica

O¢,ed: Tensiones de Contacto

Fy: Limite elastico

Ejim: Limite de la deformacidn plastica
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-435,0
-35,0
-38,0

[kN]
-1132,0

-14.4 -0,5 20,0
42,5 0,0 0,1
-44,8 0,0 01
Mx My
[kNm] [KNm]
0,0
Estado de la verificacion
OK
OK
OK
Okd Ep| O¢ Ed
[MPa] [%6] [MPa]
165,8 0,0
142,0 0,0
99,1 0,0
2234 0,0
2241 0,3
125,4 0,0
2241 0,4
223,5 0,1
117,3 0,0
2234 0,0
2227 0,0
2211 0,0
223,4 0,0
&lim
(%]
248,2

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

50,0
-44,0
-44,0

Mz
[kNm]

2,0

Estado

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

0,0
0,0
0,0

0,0

50



Resultado detallado para B2-bfl 1 Valores de disefio usado en el andlisis

¢Fy =223,4 MPa
Donde:

Fy = 248,2 MPa limite elastico caracteristico

¢ = 0,90 factor de resistencia para el acero AISC 360-22 — B3.1

Verificacion general, LE1
[%]

150%

100%
(5,00)

0,36 [

0%

Verificaciéon de deformacion, LE1

Pagina 91 de 120



ftem

C-bfl 1

C-bfl 1

C-bfl 1

C-bfl 1

C-wl

C-tfl 1

C-bfl 1

C-wl

C-tfl 1

C-bfl 1

C-wl

C-tfl 1

C-bfl 1

C-wl

Soldaduras
Borde Xu
B1l-bfl1  E70xx
E70xx
B1-tfl 1 E70xx
E70xx
Bl-w1l E70xx
E70xx
STIFFla E70xx
E70xx
STIFFla E70xx
E70xx
STIFFla E70xx
E70xx
STIFF1b E70xx
E70xx
STIFF1b E70xx
E70xx
STIFF1b E70xx
E70xx
STIFF1c E70xx
E70xx
STIFF1c E70xx
E70xx
STIFF1lc E70xx
E70xx
STIFF1d E70xx
E70xx
STIFF1d E70xx
E70xx

iy
[mm]

490L

490L

490L

490L

490L

490L

4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
4100L
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w
[mm]

4127 L
4127 L
4127 L
4127 L
4127 L
4127 L
414,11
4141 L
414,11
41411
414,11
4141 L
4141 L
414,11
4141 L
414,11
4141 L
414,11
4141 L
414,11
4141 L
41411
414,11
41411
41411
414,11
41411
414,11

Tension equivalente, LE1

L
(mm]

160
159
160
160
317
317
116
116
297
297
116
116
116
116
297
297
116
116
116
116
297
297
116
116
116
116
297
297

Le
[mm]

27
27
27
27
26
26
39
39
33
33
39
39
39
39
33
33
39
39
39
39
33
33
39
39
39
39
33
33

Cargas

LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1
LE1

2234

200

175

150

125

100

75

50

25

0,0

[MPa]

Fn oR,

[kN]  [kN]

20,5 739
150 60,8
42,3 755
348 77,8
18,9 519
17,2 519
36,8 123,4
37,8 125,3
26,7 721
31,2 719
53,1 1232
24,0 89,1
34,2 123,8
38,1 1216
316 719
26,3 72,0
334 1229
39,1 1223
33,2 123,8
39,1 1216
314 718
26,4 719
34,3 123,0
38,1 1224
53,8 1231
251 894
26,8 719
31,1 718

Ut
(%]

27,8
24,7
56,1
44,8
36,5
33,1
29,9
30,1
37,0
43,4
43,1
26,9
27,7
31,4
43,9
36,6
27,1
32,0
26,8
32,2
43,8
36,8
27,9
31,1
43,7
28,1
37,2
43,3

Ute
[%]

13,8
13,7
28,9
23,0
20,2
18,4
15,9
17,1
21,2
26,6
23,4
14,2
13,3
17,8
26,8
20,7
14,4
18,3
14,2
17,1
26,7
20,6
14,4
18,1
26,9
14,8
21,6
26,1

Detallado

Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar

Estado

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK



C-tfl1 STIFF1d E70xx 410,0L 414,1L 116 39 LE1 37,1
E70xx 4100L 4141L 116 39 LE1 39,5
C-tfl1 B2-bfl1 E70xx 410,0L 414,1L 160 27 LE1 34,1
E70xx 4100L 4141L 160 27 LE1 40,5
C-tfl1 B2-tfl1 E70xx 4100L 4141L 159 27 LE1 18,1
E70xx 410,0L 4141L 160 27 LE1 20,8
C-tfll1 B2-wl E70xx 4100L 4141L 317 26 LE1 19,7
E70xx 410,0L 4141L 317 26 LE1 18,0
Datos de disefio
Material E\;)ga]
E70xx
Explicacion del simbolo
tw Espesor de garganta de soldadura
w Tamafio de la soldadura
L Longitud de la soldadura
L Longitud del elemento critico de la soldadura F,
®Rp, Resistencia de la soldadura - AISC 360-22 —J2-4
Ut Utilizacién
Ut Estimacion de la capacidad de soldadura
4 Corddn de soldadura
Fexx Resistencia ultima segun el numero de clasificacidn del electrodo

Resultado detallado para C-bfl 1/ B1-tfl 1
Comprobacién de laresistencia de la soldadura (ACI 318-14 — R17.6)

PR, =@ - Fow - Awe = 504

Donde:

kN > Fn =

37,9 kN

Frw = 420,5MPa - resistencia nominal del material de aportacién:

Frw = O, 6 - Pexx - (1 + O, 5- sin"59)

, donde:

122,2
125,1
86,3
83,5
73,5
83,4
58,2
57,6

30,3
31,6
39,6
48,5
24,7
24,9
33,9
31,3

16,6
16,6
19,6
23,8
13,6
12,1
18,8
17,2

Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar
Aceptar

Fuerza en el elemento critico de la soldadura

oFExx = 482,6 MPa - nimero de clasificacién del electrodo, p.e. minima resistencia a traccidn
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especificada

° 6 = 69,3° — angulo de actuacién de la carga medido desde el eje de la soldadura

Awe = 160 mm2 - drea eficaz del elemento de soldadura critico

¢ =075 — factor de resistencia para conexiones soldadas

Pandeo

El analisis de pandeo no se ha calculado.

Acero

Calidad del acero

A36

Tornillos

Conjunto de tornillo

Soldaduras

Espesor de garganta

Tipo de soldadura [mm]

Cordon de soldadura 9,0
Cordén de soldadura 10,0

Perforaciéon de agujeros

Coste del montaje de los
tornillos

[USS] %l

Resumen de coste

Resumen de la estimacién de coste

Coste total estimado

Operaciones

Nombre PlaEEs Forma
[mm]

CUT1

STIFF1 P20,0x143-352 (A36)

CUT2
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Tamafio de pierna

12,7
14,1

Peso total
[ka]
24,97

Peso total
[ka]

[mm]

Porcentaje del costo de montaje del perno

Soldaduras
[mm]

NO

Peso total

(kal
0,81
4,33

Coste
[USS]

148,87

Coste Unitario
[US$/kg]

2,50

Coste Unitario
[US$/kg]

Coste Unitario
[US$/kg]

45,00
45,00

Longitud

[mm]

Doble tendén de soldadura: 6,0 639

Doble tendén de soldadura: 10,0 2122

Doble tenddn de soldadura: 10,0 639

Coste
[US$]

62,42

Coste
[US$]

Coste
[US$]

36,54
195,03

Coste
[US$]

Tornillos

NO



Explicacion del simbolo

Corddn de soldadura espesor de garganta de soldadura
Soldaduras
Tipo Material Espesor de garganta Tamafio de pierna Longitud
[mm] [mm] [mm]
Doble tenddn de soldadura E70xx 10,0 141 3399

Configuracion de lanorma

ftem Valor Unidad Referencia
Coeficiente de friccién - hormigon 0,40 - ACIl 349-01 - B.6.1.4
Coeficiente de friccién en la resistencia a deslizamiento 0,30 - AISC 360-22 — J3.9
Deformacion plastica limite 0,05 -

Detallado Si

Distancia entre tornillos [d] 2,66 - AISC 360-22 — J3.4
Resistencia al arrancamiento del cono de hormigon Ambos

Resistencia del metal base en la cara de fusién de la soldadura No AISC 360-22 — J2-2
tﬁ;ﬂﬁ{ﬂgggggig: g(lecarilgglrgodel perno con la carga de servicio es Si AISC 360-22 — J3.11
Hormigdn fisurado Si ACI 355.2
Comprobacion de la deformacion local Si

Deformacion limite local 0,03 - CIDECTDG 1,3-11
No linealidad geométrica (GMNA) Si Grandes deformaciones para

secciones huecas
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Anexo 11. Memoria técnica conexion empernada.

Datos del proyecto

Nombre del proyecto
Numero del Proyecto
Autor

Descripcién

Fecha

Caodigo

Material

Acero

22/11/2024
AISC/ACI

A992, A36, A572 Gr.50

item del proyecto CONEXION - PERNOS

Disefio
Nombre
Descripcion
Analisis

Normativa de calculo
Elementos

Geometria

Seccion
Nombre
transversal

C 4 - HEB400
Bl 5 - IPE330
B2 5 - IPE330

Apoyos y fuerzas
Nombre
C /inicial
C /final

B1 / final
B2 / final
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CONEXION - PERNOS

Tension, deformacién/ Cargas en equilibrio

AISC - LRFD (2022)

Direccion  Inclinacion [°]

[’]

0,0 90,0

0,0 0,0

180,0 0,0
Apoyo

N-Vy-Vz-Mx-My-Mz

q -
Rotacion

[’]
0,0
0,0
0,0

[mm]

Fuerzas en

Nodo
Nodo
Tornillos

Tornillos

[mm]

Desplazamiento ex Desplazamiento ey Desplazamiento ez

[mm]
X
[mm]
0
0
300
300



Secciones

Nombre
4 - HEB400
5 - IPE330
6 - T(W14X82)

Secciones

Nombre

4 - HEB400

5 - IPE330
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A36
A36
A36

Material
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A &
= [
o W
A36 =4 -
=
LB |
2
A36 =
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6 - T(W14X82)

Tornillos

257

Nombre

3/4 F1554 Gr.36
3/4 A325
Cargas (Fuerzas

Nombre

LE1

Fuerzas Desbalanceadas

Nombre

LE1
Verificacion

Resumen

Nombre
Anélisis
Placas
Tornillos
Soldaduras
Pandeo
Placas

Nombre

C-bfl 1
C-tfl 1
C-wl
B1-bfl 1
B1-tfl 1
Bl-w1
B2-bfl 1
B2-tfl 1
B2-w 1
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122 E 122
A36 A - — 1-1’____.'_3;
| 8 g
|
Diametro fy fu
[mm] [MPa] [MPa]
19 248,2 400,0
19 634,3 827,4
en equilibrio)
Elemento [k’\rlxl] [L/li/l] [\k/lfl] [kl\l<|l)r(n]
C / Inicial -697,0 -14,4 -1,0 -20,0
C / Finalizar -435,0 -14,4 -0,5 20,0
B1 / Finalizar -35,0 42,5 0,0 0,1
B2 / Finalizar -38,0 -44.8 0,0 0,1
X Y Z Mx
[kN] [kN] [kN] [kNm]
4,5 58,5 -1132,0 0,0
Valor Estado de la verificacion
100,0% OK
0,1 <5,0% OK
81,5 < 100% OK
57,7 < 100% OK
No calculado
oy RO = od
24,0 LE1 197,8 0,0
24,0 LE1 172,5 0,0
13,5 LE1 104,2 0,0
11,5 LE1 210,1 0,0
11,5 LE1 223,5 0,1
7,5 LE1 153,8 0,0
11,5 LE1 2235 0,1
11,5 LE1 223,4 0,0
7,5 LE1 130,0 0,0

My

[kNm]

My
[kNm]

Area bruta
[mm?]

Mz
[kNm]

-48,0
50,0
-40,0
-44,0

Mz
[KNm]

6,0

19,5
30,2
0,0
49,3
3,9
0,0
44,2
59
0,0

Estado

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

285
285

0,0
0,0
0,0
0,0



CLEAT1-tfl 1 21,7 LE1

CLEAT1-w1 13,0 LE1
CLEAT2-tfl 1 21,7 LE1
CLEAT2-w 1 13,0 LE1
CLEATS-tfl 1 21,7 LE1
CLEAT3-w 1 13,0 LE1
CLEATA4-tfl 1 21,7 LE1
CLEAT4-w 1 13,0 LE1
STIFFla 22,0 LE1
STIFF1b 22,0 LE1
STIFFlc 22,0 LE1
STIFF1d 22,0 LE1

Datos de disefo

Material Fy
[MPa]
A36
Explicacion del simbolo
tp Espesor de placa
OEg Tensién equivalente
£p| Deformacion plastica
Oc,Ed Tensiones de Contacto
Fy Limite elastico
€lim Limite de la deformacién plastica
Resultado detallado para B2-bfl 1 Valores
de disefio usado en el andlisis
¢Fy =223,4 MPa
Donde:
Fy =248,2 MPa - limite elastico caracteristico
¢ =0,90 — factor de resistencia para el acero AISC 360-22 — B3.1
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81,3
172,1
223,4
218,7
102,2
2234
175,4
189,2
223,4
2234
2234
223,4

248,2

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

28,1
23,1
26,7
16,3
39,2
39,2
32,4
14,1
0,0
0,0
0,0
0,0

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

€im

[%]



Verificacion general, LE1

Z v

&v

w X

Verificacion de deformaciéon, LE1
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[%]

1 150%

100%

0,07 |

(5,00)




[MPa]
2234
200
175
150
125
100
75
50

25

0,0

Tension equivalente, LE1

Tornillos
- . Ft V d’Rn,portante Utt Uts Utts
Forma Item Calidad Cargas KN]  [KN] [KN] ] [ [%] Detallado Estado
B1 i/ 4F1S54Gr36- gy 13 388 157,7 21 80,7 00 Aceptar  OK
£ { B2 f/“ F1554Gr36- gy 13 271 157,7 20 563 00 Aceptar  OK
£ 4 B3 f/“ F1554Gr36- gy 1,3 39,2 157,7 20 815 00 Aceptar  OK
B4 i/ AF1S54Gr36- gy 18 285 157,7 2,7 593 00 Aceptar  OK
_}E _{E B5 3/4 A325 -2 LE1 10 79 2979 08 79 0,0 Aceptar OK
B6  3/4A325-2 LE1 81 41 2979 61 41 00 Aceptar  OK
P B7  3/4A325-2 LE1 129 72 2927 97 72 00 Aceptar  OK
B8  3/4A325-2 LE1 39 67 2979 30 67 00 Aceptar OK
B9  3/4A325-2 LE1 75 31,7 157,7 57 316 00 Aceptar  OK
FUN:
- , ) ) , , , ceptar
B10 3/4A325-2 LE1 62 205 157,7 47 205 00 Acept OK
42 41 B1l 3/4A325-2 LE1 58 298 157,7 44 298 00 Aceptar  OK
B12 3/4A325-2 LE1 15 17,9 157,7 12 179 00 Aceptar  OK
B13 3/4A325-2 LE1 538 53 251,9 406 52 00 Aceptar  OK
4 3
Bl4 3/4A325-2 LE1 137 80 2979 103 7.9 00 Aceptar  OK
g5 g5 B15 3/4A325-2 LE1 539 6,1 2658 40,7 60 00 Aceptar  OK
B16 3/4 A325-2 LE1 18,2 8,9 2979 138 89 00 Aceptar  OK
B17 3/4A325-2 LE1 1,3 457 157,7 10 456 00 Aceptar  OK
B18 3/4A325-2 LE1 13 305 157,7 10 304 00 Aceptar  OK
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B19 3/4A325-2 LE1 26 44,1 157,7 2,0 439 0,0 Aceptar OK
_+1_E _|1?
B20 3/4A325-2 LE1 6,3 27,9 157,7 4,7 27,8 0,0 Aceptar OK
_EI] _|19
_|22 _r21 B21 3/4A325-2 LE1 15 8,5 2979 1.1 8,5 0,0 Aceptar OK
B22 3/4A325-2 LE1 9,9 6,1 2517 7.4 6,1 0,0 Aceptar OK
-Ed' _'23 B23 3/4A325-2 LE1 131 7,3 2979 99 7,3 0,0 Aceptar OK
B24 3/4A325-2 LE1 4,6 6,4 280,8 34 6,4 0,0 Aceptar OK
B25 3/4A325-2 LE1 9,3 34,7 157,7 7,0 346 0,0 Aceptar OK
G 5
'fg _'2 B26 3/4A325-2 LE1 58 19,2 157,7 43 19,1 0,0 Aceptar OK
_EE _ﬁ? B27 3/4A325-2 LE1 42 355 157,7 3,2 355 0,0 Aceptar OK
B28 3/4A325-2 LE1 32 218 157,7 24 21,7 0,0 Aceptar OK
_ﬁ'} _'29 B29 3/4A325-2 LE1 36,9 6,9 2979 27,8 6,8 0,0 Aceptar OK
B30 3/4A325-2 LE1 34,0 89 2979 25,6 89 0,0 Aceptar OK
-Iéz —E1 B31 3/4A325-2 LE1 354 4,6 2979 26,7 46 0,0 Aceptar OK
B32 3/4A325-2 LE1 370 40 2979 279 40 0,0 Aceptar OK
Datos de disefo
. &R traccion ®Rnh cortante
| 1 )
Calidad [KN] [KN]
3/4 F1554 Gr.36 - 1 64,1 48,1
3/4 A325 - 2 132,5 100,3

Explicacion del simbolo

Ft Fuerza de traccién

\% Resultante de fuerzas cortantes en pernos Vy y Vz en planos de cortantes
¢Rn portante Resistencia a aplastamiento de la chapa provocado por el tornillo

Ut Utilizacién a traccion

Utg Utilizacién a cortante

Ut Utilizacién a tension y cortante

¢Rn traccion Resistencia a traccion del tornillo - AISC 360-22 — J3.7

ORn cortante Resistencia a cortante del tornillo - AISC 360-22 — J3.7

Resultado detallado para B3
Comprobacién de laresistencia a traccion (AISC 360-22 — J3-1)

¢GRn=¢ -Fnt-Av= 641 kN = Ft= 13 kN

Donde:
F,+ = 300,0 MPa - resistencia a traccién nominal AISC 360-22 — Tabla J3.2
Ap = 285 mm2 — Area bruta del tornillo

qﬁ = 0,75 — factor de resistencia

Comprobacion de laresistencia a cortante (AISC 360-22 — J3-1)
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Donde:
F,» =225,2 MPa - esfuerzo cortante nominal AISC 360-22 — Tabla J3.2
Ap = 285 mm? — Area bruta del tornillo

qb = 0,75 — factor de resistencia

Comprobacion de resitencia a aplastamiento (AISC 360-22 — J3-6)

Rn=1,20'lc‘t'Fu < 2,40dt1:u

(PRH =
157,7 [. =39 mm — distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde del agujero y el borde del agujero
kN = adyacente o borde del material

14 t =12 mm — espesor de la placa
=39,2 . .
kN d =19 mm — dimametro del tornillo

F, = 400,0 MPa - minima resistencia a traccién especificada para el material conectado

Donde (P =0,75 — factor de resistencia para aplastamiento en agujeros para tornillos

Pagina 103 de 120



Comprobacidn de lainteraccion traccion-cortante (AISC 360-22 — J3-2)

La tension requerida, a cortante o en traccion, es menor o igual al 30% de la resistencia y los efectos de las tensiones combinadas no
necesitan ser evaluadas.

Soldaduras
item Borde Xu [r;v;w] [me] [mLm] [nl;:n] Cargas E<nN] Eltﬁr]] ti/i] [L:/toi Detallado Estado
C-bfl1 STIFFla E70xx 480L 4113L 116 39 LE1 46,1 100,1 46,0 24,0 Aceptar OK
E70xx 480L 4113L 116 39 LE1 36,2 99,3 36,5 19,8 Aceptar OK
C-wl STIFFla E70xx 480L 4113L 297 33 LE1 28,9 57,6 50,2 30,6 Aceptar OK
E70xx 480L 4113L 297 33 LE1 32,5 57,5 56,6 36,9 Aceptar OK
C-tfl1 STIFFla E70xx 480L 4113L 116 39 LE1 44,2 99,4 44,5 27,7 Aceptar OK
E70xx 48,0L 4113L 116 39 LE1 38,8 99,8 38,9 22,3 Aceptar OK
C-bfl1 STIFFlb E70xx 480L 4113L 116 39 LE1 36,4 100,2 36,3 16,9 Aceptar OK
E70xx 480L 4113L 116 39 LE1 43,9 100,0 43,9 26,5 Aceptar OK
C-wl STIFFlb E70xx 480L 4113L 297 33 LE1 32,6 57,6 56,7 36,2 Aceptar OK
E70xx 480L 4113L 297 33 LE1 28,8 57,5 50,0 31,5 Aceptar OK
C-tfl1  STIFFlb E70xx 480L 4113L 116 39 LE1 39,7 99,9 39,8 24,4 Aceptar OK
E70xx 480L 4113L 116 39 LE1 44,0 99,5 44,3 27,0 Aceptar OK
C-bfl1 STIFFlc E70xx 48,0L 411 3L 116 39 LE1 40,3 100,4 40,2 24,3 Aceptar OK
E70xx 48,0L 411 3L 116 39 LE1 42,4 99,4 42,7 22,0 Aceptar OK
C-wl STIFFlc E70xx 480L 4113L 297 33 LE1 33,2 57,5 57,7 37,7 Aceptar OK
E70xx 480L 4113L 297 33 LE1 28,4 57,4 49,4 30,2 Aceptar OK
C-tfl1 STIFFlc E70xx 480L 4113L 116 39 LE1 36,3 99,7 36,4 20,1 Aceptar OK
E70xx 480L 4113L 116 39 LE1 47,6 99,5 47,8 30,4 Aceptar OK
C-bfl1 STIFF1d E70xx 48,0L 4113L 116 39 LE1 44,6 100,0 44,6 25,6 Aceptar OK
E70xx 48,0L 411 3L 116 39 LE1 38,3 99,4 38,5 19,2 Aceptar OK
C-wl STIFFld E70xx 480L 4113L 297 33 LE1 29,1 57,4 50,8 32,1 Aceptar OK
E70xx 480L 4113L 297 33 LE1 32,4 57,4 56,4 36,3 Aceptar OK
C-tfl1 STIFFld E70xx 480L 4113L 116 39 LE1 43,9 99,9 43,9 26,8 Aceptar OK
E70xx 480L 4113L 116 39 LE1 38,5 100,0 38,5 23,1 Aceptar OK
Datos de disefio
Material [;e;;]
E70xx 482,6

Explicacion del simbolo

tw Espesor de garganta de soldadura

w Tamafio de la soldadura

L Longitud de la soldadura

Lc Longitud del elemento critico de la soldadura

Fn Fuerza en el elemento critico de la soldadura
oRp Resistencia de la soldadura - AISC 360-22 — J2-4
Ut Utilizacion

Ut Estimacion de la capacidad de soldadura
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4 Cordén de soldadura

Fexx

Resultado detallado para C-w 1/ STIFF1lc

Resistencia ultima segun el nimero de clasificacion del electrodo

Comprobacion de laresistencia de la soldadura (ACI 318-14 — R17.6)

¢R,=¢ * Fuep* Awe =575 kN 2F,, =33,2 kN

Estimacion de coste

Acero
. Peso total Coste Unitario Coste
Calidad del acero [kg] [US$/k] [USS$]
A36 74,55 2,50 186,36
Tornillos
Conjunto de tornillo Peso total Coste Unitario Coste
[kg] [US$/kg] [US$]
3/4 F1554 Gr.36 1,59 6,00 9,56
3/4 A325 11,81 6,00 70,84
Soldaduras
Tioo de soldadura Espesor de garganta Tamarfo de pierna Peso total Coste Unitario Coste
P [mm] [mm] kg] [US$/kg] [US$]
Cordén de soldadura 8,0 11,3 2,13 45,00 95,95
Perforacidon de agujeros
Cosio ek m(_)ntaje ei2les Porcentaje del costo de montaje del perno Coste
tornillos %] [USS$]
[US$]
80,40 30,0 24,12
Resumen de coste
. L, Coste
Resumen de la estimacién de coste [US$]
Coste total estimado 386,83
Listado de material
Operaciones
Nombre Placas Forma NO Soldaduras Longitud Tornillos
[mm] [mm] [mm]
STIFF1 P22,0x143-352 (A36) 4 Doble tendén de soldadura: 8,0 2122

Explicacion del simbolo

Cordoén de soldadura
Soldaduras
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Tipo Material Espesor de garganta Tamafio de pierna Longitud
[mm] [mm] [mm]
Doble tendén de soldadura E70xx 8,0 11,3 2122
Tornillos
Nombre Longitud de agarre Cuenta
[mm]
3/4 F1554 Gr.36 24 4
3/4 A325 46 16
3/4 A325 24 12
Configuracidn de la norma
ftem Valor Unidad Referencia
Coeficiente de friccion - hormigén 0,40 - ACI 349-01-B.6.1.4
Coeficiente de friccidn en la resistencia a deslizamiento 0,30 - AISC 360-22 —J3.9
Deformacion plastica limite 0,05 -
Detallado Si
Distancia entre tornillos [d] 2,66 - AISC 360-22 - J3.4
Resistencia al arrancamiento del cono de hormigén Ambos
Resistencia del metal base en la cara de fusion de la soldadura No AISC 360-22 — J2-2
La dgformgglon en .eI c1r|f|0|o del perno con la carga de servicio es una Si AISC 360-22 — J3.11
consideracion de disefio
Hormigén fisurado Si ACI 355.2
Comprobacién de la deformacion local Si
Deformacién limite local 0,03 - CIDECTDG1,3-11
No linealidad geométrica (GMNA) Si Gran_des deformaciones para
secciones huecas
Anexo 12. Memoria técnica conexion Viga — viga
Project item vv Design
Name W
Description
Analysis Stress, strain/ simplified loading
Beams and columns
. B —Direction vy -Pitch «a-Rotation Offsetex Offsetey Offsetez . X
Name Cross-section o o o . ) . Forces in ;
[l [l [l [in] [in] fin] [in]
B3 4 - IPE270 0,0 0,0 0,0 0,000 0,000 0,000 Node 0,000
B4 2 - B4(IPE240) -90,0 0,0 0,0 0,000 0,000 0,580 Bolts 2,098
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Cross-sections

Name
4 - IPE270
2 - B4(IPE240)
3 - L100X8
Bolts
Name Bolt assembly
M16 8.8 M16 8.8

Material

3679.1-300
3679.1-300
3679.1-300

Diameter

[in]

0,630 120,4

fu
[ksi]

Gross area
[in?]

0,312
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Load effects (equilibrium not required)

Name

LE1 B4

Summary

Name
Analysis
Plates
Bolts
Welds
Buckling
Plates

Name

B3-bfl 1
B3-tfl 1
B3-w 1
B4-bfl 1
B4-tfl 1
B4-w 1
Angulo a-bfl 1
Angulo a-w 1
Angulo b-bfl 1
Angulo b-w 1
Costilla

Design data

Material
3679.1-300

Symbol explanation
£p|

OCEd

OEd

fy

Elim

Member

N Vy
[kip] [kip]
0,000 0,000
Value
100,0%
4.4 <5,0%
78,0 < 100%
70,7 < 100%
Not calculated
[igi] Thlc[rnr]]ess Loads
46,4 3/8 LE1
46,4 3/8 LE1
46,4 1/4 LE1
46,4 3/8 LE1
46,4 3/8 LE1
46,4 1/4 LE1
46,4 5/16 LE1
46,4 5/16 LE1
46,4 5/16 LE1
46,4 5/16 LE1
46,4 5/16 LE1
fV
[ksi]

Plastic strain

Contact stress

Eq. stress

Yield strength

Limit of plastic strain

Vz
[kip]
-35,985

OEd
[ksi]

0,00

OK
OK
OK
OK

€p|
(%]

41,8
41,8
42,1
25,6
25,6
43,0
41,9
41,9
41,9
41,9
21,0

46,4

Mx

[Kip.in]

0,2
02
1,0
0,0
0,0
4,4
05
03
05
0,4
0,0

OCE(g
[ksi]

My
[Kip.in]

0,00 0,00

Check status

Check status

OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK

0,0
0,0
22,0
0,0
0,0
17,4
58,4
58,4
59,0
59,0
0,0

€lim
[%0]

Mz
[Kip.in]

5,0
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Z y
&,
Overall check, LE1

[%]

150%

100%
(5,00

4,36

k. 0%

Strain check, LE1
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Equivalent stress, LE1

Bolts
Shape Item
B1
1
+ F
B2
B3

B4
B5
B6
Design data
Grade
M16 8.8 - 1

Grade

M168.8-1

M168.8 -1

M168.8 -1

M16 8.8 -1

M168.8 -1

M168.8-1

Loads

LE1

LE1

LE1

LE1

LE1

LE1

DNy
[kip]

N
[kip]

7,389

4,674

6,896

14,191

6,904

14,195

V*;

[kip]

8,979

9,014

9,792

8,539

9,793

8,536

23,436

41,80
40,0

35,0

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

5,0

0,00

dVy
[kip]

28,260

28,260

30,083

30,083

30,083

30,083

[ksi]

Uty
[%0]

315

19,9

29,4

60,6

29,5

60,6

Uts
[%]

67,6

67,9

73,7

64,3

73,7

64,3

dVi
[kip]

Ut

55,7

50,0

63,0

78,0

63,1

78,0

Status

OK

OK

OK

OK

OK

OK

13,280
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Symbol explanation

N*f Tension force

V*¢ Resultant of shear forces Vy, Vz in bolt

®Vp Bearing resistance - AS 4100-2020

Ut Utilization in tension

Uts Utilization in shear

Utts Interaction of tension and shear - AS 4100-2020
OGN Tension resistance - AS 4100-2020

OVs Shear resistance - AS 4100-2020

Detailed result for B1
Tension resistance check (AS 4100-2020 - C1.9.2.2.2)

ONiy=¢ - As-fur = 23436 kip = N, = 7389 kip
Where:

As = 0,243 in? — tensile stress area

SfuF=120,4ksi — minimum tensile strength of the bolt

¢ =10,80 — resistance factor

Shear resistance check (AS 4100-2020 - Cl.9.2.2.1)
PpVi=¢-0,62-fur- Ac= 13280 kip 2 V*= 8979 kip

Where:

SfuF=120,4ksi — minimum tensile strength of the bolt

Ac = 0,222 in? — minor diameter area of the bolt

¢ = 0,80 — resistance factor

Bearing resistance check (AS 4100-2020 - Cl.9.2.2.4)
Vh:3,2'df'tp'fup < ae'tp'fup

OVo= 28260 kip =2 V*= 17,958 kip
b

Where:
dr = 0,630in — diameter of a bolt
tp = 0,244 in — thickness of the plate

fup = 63,8 ksi —tensile strength of the ply

d, = 2,756 in — minimum distance from the edge of a hole to the edge of a ply, measured in the direction of the
component of a force, plus half the bolt diameter. The edge of a ply shall be deemed to include the edge
of an adjacent bolt hole

¢ = 0,90 — resistance factor for bearing at bolt holes
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% ) B8, = 086 < 10

Where:

V* = 8,979 kip — design shear force of the bolt

¢)Vr = 13,280 kip — the lowest shear design strength determined from all appropriate failure modes
* = 7,3Bfkip — design tensile force of the bolt

¢)Ntf = 23,436 kip - the lowest tensile design strength determined from all appropriate failure modes

¢ = 0,80 — resistance factor

Detailed result for B2
Tension resistance check (AS 4100-2020 - Cl1.9.2.2.2)

ONiy=¢- As- fur = 23436 kip 2 Ny = 4674 kip
Where:

s = 0,243 in? — tensile stress area

fufz 120,4 ksi — minimum tensile strength of the bolt

¢ =080 — resistance factor

Shear resistance check (AS 4100-2020 - Cl.9.2.2.1)
dVr=¢-0,62 - fur - Ac = 13280 kip 2 V*= 9,014 kip

Where:

fufz 120,4 ksi — minimum tensile strength of the bolt

Ac = 0,222 in? — minor diameter area of the bolt

(p = 0,80 — resistance factor

Bearing resistance check (AS 4100-2020 - CI.9.2.2.4)
Vb:3,2'df'tp'fup Sae'tp'ﬁtp

OVo= 28260 kip =2 V*= 18,027 kip
b

Where:
dr = 0,630in — diameter of a bolt
tp = 0,244 in — thickness of the plate

fup = 63,8 ksi —tensile strength of the ply

a, = 2,129in — minimum distance from the edge of a hole to the edge of a ply, measured in the direction of the
component of a force, plus half the bolt diameter. The edge of a ply shall be deemed to include the edge
of an adjacent bolt hole

¢) = 0,90 — resistance factor for bearing at bolt holes
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% ) B8, = 050 < 10

Where:

V* = 9,044 kip — design shear force of the bolt

¢)Vr = 13,280 kip — the lowest shear design strength determined from all appropriate failure modes
* = 4,6MNkip — design tensile force of the bolt

¢)Ntf = 23,436 kip - the lowest tensile design strength determined from all appropriate failure modes

¢ = 0,80 — resistance factor

Detailed result for B3
Tension resistance check (AS 4100-2020 - Cl1.9.2.2.2)

ONiy=¢- As- fur = 23436 kp 2 Ny, = 6896 kip
Where:

As = 0,243 in? — tensile stress area

fufz 120,4 ksi — minimum tensile strength of the bolt

¢ =080 — resistance factor

Shear resistance check (AS 4100-2020 - Cl.9.2.2.1)
dVi=¢-0,62 - fur - Ac = 13280 kip 2 V*= 9792 kip

Where:

fufz 120,4 ksi — minimum tensile strength of the bolt

Ac = 0,222 in? — minor diameter area of the bolt

(p = 0,80 — resistance factor

Bearing resistance check (AS 4100-2020 - CI.9.2.2.4)
Vb:3,2'df'tp'fup Sae'tp'ﬁtp

¢Ve= 30,083 kip = V*= 9792 kip
b

Where:
df = 0,630in — diameter of a bolt
tp = 0,260 in — thickness of the plate

fup = 63,8 ksi —tensile strength of the ply

a, = 4,224in — minimum distance from the edge of a hole to the edge of a ply, measured in the direction of the
component of a force, plus half the bolt diameter. The edge of a ply shall be deemed to include the edge
of an adjacent bolt hole

¢ = 0,90 — resistance factor for bearing at bolt holes
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% ) BN, = 083 < 10

Where:

V* = 9,792 kip — design shear force of the bolt

¢)Vr = 13,280 kip — the lowest shear design strength determined from all appropriate failure modes
* = 6,8DGkip — design tensile force of the bolt

¢)Ntf = 23,436 kip - the lowest tensile design strength determined from all appropriate failure modes

¢ = 0,80 — resistance factor

Detailed result for B4
Tension resistance check (AS 4100-2020 - Cl1.9.2.2.2)

ONiy=¢- As- fur = 23436 kip 2 Ny = 14191 kip
Where:

s = 0,243 in? — tensile stress area

fufz 120,4 ksi — minimum tensile strength of the bolt

¢ =080 — resistance factor

Shear resistance check (AS 4100-2020 - Cl.9.2.2.1)
dVr=¢-0,62 - fur - Ac = 13280 kip 2 V*= 8539 kip

Where:

fufz 120,4 ksi — minimum tensile strength of the bolt

Ac = 0,222 in? — minor diameter area of the bolt

(p = 0,80 — resistance factor

Bearing resistance check (AS 4100-2020 - CI.9.2.2.4)
Vb:3,2'df'tp'fup Sae'tp'ﬁtp

¢Vo= 30,083 kip =2 V*= 8539 kip
b

Where:
dr = 0,630in — diameter of a bolt
tp = 0,260 in — thickness of the plate

fup = 63,8 ksi —tensile strength of the ply

a, = 2,756 in — minimum distance from the edge of a hole to the edge of a ply, measured in the direction of the
component of a force, plus half the bolt diameter. The edge of a ply shall be deemed to include the edge
of an adjacent bolt hole

¢) = 0,90 — resistance factor for bearing at bolt holes
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) B8, = 078 < 10

Where:

V* = 8,539 kip — design shear force of the bolt

¢)Vr = 13,280 kip — the lowest shear design strength determined from all appropriate failure modes
* = 14,093 kip — design tensile force of the bolt

¢)Ntf = 23,436 kip - the lowest tensile design strength determined from all appropriate failure modes

¢ = 0,80 — resistance factor

Detailed result for BS
Tension resistance check (AS 4100-2020 - Cl1.9.2.2.2)

ONiy=¢ - As- fur = 23436 kip 2 Ny = 6904 kip
Where:

s = 0,243 in? — tensile stress area

fufz 120,4 ksi — minimum tensile strength of the bolt

¢ =080 — resistance factor

Shear resistance check (AS 4100-2020 - Cl.9.2.2.1)
dVr=¢-0,62 - fur - Ac = 13280 kip 2 V*= 9793 kip

Where:

fufz 120,4 ksi — minimum tensile strength of the bolt

Ac = 0,222 in? — minor diameter area of the bolt

(p = 0,80 — resistance factor

Bearing resistance check (AS 4100-2020 - CI.9.2.2.4)
Vb:3,2'df'tp'fup Sae'tp'ﬁtp

¢Vo= 30,083 kip =2 V*= 09793 kip
b

Where:
dr = 0,630in — diameter of a bolt
tp = 0,260 in — thickness of the plate

fup = 63,8 ksi —tensile strength of the ply

a, = 4,224 in — minimum distance from the edge of a hole to the edge of a ply, measured in the direction of the
component of a force, plus half the bolt diameter. The edge of a ply shall be deemed to include the edge
of an adjacent bolt hole

¢) = 0,90 — resistance factor for bearing at bolt holes
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% ) BN, = 083 < 10

Where:

V* = 9,793 kip — design shear force of the bolt

¢)Vr = 13,280 kip — the lowest shear design strength determined from all appropriate failure modes
* = 6,9bllt}<ip — design tensile force of the bolt

¢)Ntf = 23,436 kip - the lowest tensile design strength determined from all appropriate failure modes

¢ = 0,80 — resistance factor

Detailed result for B6
Tension resistance check (AS 4100-2020 - Cl1.9.2.2.2)

ONiy=¢- As- fur = 23436 kip 2 Ny = 14195 kip
Where:

s = 0,243 in? — tensile stress area

fufz 120,4 ksi — minimum tensile strength of the bolt

¢ =080 — resistance factor

Shear resistance check (AS 4100-2020 - Cl.9.2.2.1)
dVr=¢-0,62 - fur - Ac = 13280 kip 2 V*= 8536 kip

Where:

fufz 120,4 ksi — minimum tensile strength of the bolt

Ac = 0,222 in? — minor diameter area of the bolt

(p = 0,80 — resistance factor

Bearing resistance check (AS 4100-2020 - CI.9.2.2.4)
Vb:3,2'df'tp'fup Sae'tp'ﬁtp

¢Vo= 30,083 kip =2 V*= 8536 kip
b

Where:
dr = 0,630in — diameter of a bolt
tp = 0,260 in — thickness of the plate

fup = 63,8 ksi —tensile strength of the ply

a, = 2,756 in — minimum distance from the edge of a hole to the edge of a ply, measured in the direction of the
component of a force, plus half the bolt diameter. The edge of a ply shall be deemed to include the edge
of an adjacent bolt hole

¢) = 0,90 — resistance factor for bearing at bolt holes
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Interaction of tension and shear check (AS 4100-2020 - Cl.9.2.2.3)
V* 2 N* 2
A ) B, = o078 = 10

Where:

V* = 8,536 kip — design shear force of the bolt

¢)Vr = 13,280 kip — the lowest shear design strength determined from all appropriate failure modes
* = 14,095 kip — design tensile force of the bolt

¢)Ntf = 23,436 kip - the lowest tensile design strength determined from all appropriate failure modes

¢ = 0,80 — resistance factor

Weld sections

ltem Edge Loads ;g] [itrt1] [tl‘l'j"]
B3-bfl 1 Costilla LE1 71,1 41/4L 45/16L
LE1 71,1 41/4L 45/16L
B3-w 1 Costilla LE1 71,1 41/4L 45/16L
LE1 71,1 41/4L 45/16L
B3-tfl 1 Costilla LE1 71,1 41/4L 45/16L
LE1 71,1 41/4L 45/16L
Symbol explanation
fuw Nominal tensile strength of weld metal
tt Throat thickness of weld
tw Leg size
Vi Design force per unit length of weld
Py Nominal capacity of a fillet weld per unit length
Ut Utilization

Detailed result for B3-bfl 1/ Costilla-1
Weld resistance check (AS 4100-2020 - CI.9.6.3.10)

— . . . = in/i * in/i
w ’ - ) = = i
v ¢-0,6 " fup - t 7,597 kip/in =z o 2,973 kip/in

Where:

qb = 0,80 — resistance factor for welded connections
fuw = 71,1 ksi — nominal tensile strength of weld metal

tt = 0,223 in — design throat thickness

* = 1114064 kip — design force per unit length of weld

Vi
[kip/in]
2,973
2,975
5,366
5,375
2,935
2,929

dvyy
[kip/in]

7,597
7,597
7,597
7,597
7,597
7,597

Ut
(%]

39,1 OK
39,2 OK
70,6 OK
70,7 OK
38,6 OK
38,6 OK

Status
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Detailed result for B3-bfl 1/ Costilla - 2
Weld resistance check (AS 4100-2020 - CI.9.6.3.10)

¢vw = ¢ 0,6 fuw -t = 7597 kipfin = " = 2975 kip/in

Where:

¢ = 0,80 — resistance factor for welded connections
_fuw = 71,1 ksi — nominal tensile strength of weld metal

t+ = 0,223 in — design throat thickness

* = 113141 kip — design force per unit length of weld

Detailed result for B3-w 1/ Costilla-1
Weld resistance check (AS 4100-2020 - CI.9.6.3.10)

$Pvw = ¢+ 0,6 - fuw -t = 7597 kipfin 2 ¢ = 5,366 kip/in

Where:

¢ = 0,80 — resistance factor for welded connections
fuw = 71,1 ksi — nominal tensile strength of weld metal

tt+ = 0,223 in — design throat thickness

* = 211272 kip — design force per unit length of weld

Detailed result for B3-w 1/ Costilla - 2
Weld resistance check (AS 4100-2020 - CI.9.6.3.10)

$pvw = ¢ 0,6 - fuw -t = 7,597 kipfin =’ = 5375 kip/in

Where:

¢ = 0,80 — resistance factor for welded connections
fuw = 71,1 ksi — nominal tensile strength of weld metal

tt = 0,223 in — design throat thickness

* = 21807 kip - design force per unit length of weld

Detailed result for B3-tfl 1/ Costilla- 1
Weld resistance check (AS 4100-2020 - CI.9.6.3.10)

Uy =¢-0,6-fu -t = 7597 kiplin =2 p* = 2,935 kip/in
w

Where:

¢ = 0,80 — resistance factor for welded connections
fuw = 71,1 ksi — nominal tensile strength of weld metal

t+ = 0,223 in — design throat thickness

* = 113,346 kip — design force per unit length of weld
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Detailed result for B3-tfl 1/ Costilla - 2

Weld resistance check (AS 4100-2020 - CI.9.6.3.10)

(va :¢'Oa6'fuw =
Where:

¢ = 0,80
_fuw =711 ksi
tt = 0,223 in

7,597 kip/in U; =

2,929 kip/in

— resistance factor for welded connections

— nominal tensile strength of weld metal

— design throat thickness

* = 11%,307 kip — design force per unit length of weld

Buckling

Buckling analysis was not calculated.

Cost estimation

Steel
Steel grade
3679.1-300
Bolts
Bolt assembly
M16 8.8
Welds
Weld type Throat E:ickness
Double fillet 14
Hole drilling

Bolt assembly cost
[AU$]

7,95
Cost summary

Cost estimation summary

Total estimated cost

Bill of material

Manufacturing operations

Name Plates [in]

Costilla  P5/16x2,5-9,8 (3679.1-300)

Welds

Total weight Unit cost
[lbm] [AUS/Ibm]
12,82 1,36
Total weight Unit cost
[lbm] [AU$/Ibm]
2,19 3,63
Leg size Total weight Unit cost
[in] [lbm] [AU$/Ibm]
5/16 0,35 29,48

Percentage of bolt assembly cost
(%]

30,0
Shape NI Welds [in]
—
1 Double fillet: a = 1/4
A

Cost
[AUS]

38,17

Length
[in]

12,5

Cost
[AUS]

17,45

Cost
[AU$]

7,95

Cost
[AU$]

10,38

Cost
[AU$]

2,39

Bolts

Nr.
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Type Material Throat thickness [in] Leg size [in] Length [in]

Doubile fillet 490 MPa 1/4 5/16 12,5
Bolts
Grip length
fin]
M16 8.8 0,866
M16 8.8 0,591 4

Name Count

Code settings

Item Value Unit Reference

Coefficient of friction between steel and
concrete

Slip factor in friction-type connections 0,35 - AS 4100-2020 - Cl1.9.2.3.2
Limit plastic strain 0,05 -

0,55 -

Weld stress evaluation Plastic redistribution

Detailing No

Minimum bolt pitch [d] 2,50 - AS 4100-2020 - Clause 9.5.1

Minimum edge distance to a bolt [d] 1,25 - AS 4100-2020 - CI1.9.5.2

Concrete breakout resistance check Both

Cracked concrete Yes

Local deformation check No

Local deformation limit 0,03 - CIDECTDG1,3-1.1

Geometrical nonlinearity (GMNA) Yes Analysis with large deformations for hollow section

joints
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