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RESUMEN

En este proyecto se desarrollan y analizan dos tipos de conexiones precalificadas, 4ES y
8ES, descritas en el capitulo 6 del AISC 358-2022, como primera alternativa. Adicionalmente,
se disefia la conexion soldada WUF-W, conforme al capitulo 8 del mismo estandar, como

segunda alternativa.

El trabajo comienza con un andlisis tedrico de cada tipo de conexion, detallando paso a
paso el procedimiento matematico requerido para calcular los parametros esenciales. En relacion
con los aspectos de soldadura entre los elementos de conexion, se incorporan referencias técnicas

y recomendaciones de los estandares AISC 358-2022 y AWS D1.

La metodologia practica, presentada en el tercer capitulo, incluye el modelado de la
estructura en un software de célculo, seguido de la verificacion de la resistencia y rigidez de
vigas y columnas en todos los porticos conectados a momento. Posteriormente, se enfocan los

calculos especificos para las dos alternativas de disefio de conexiones.

Se especifican las caracteristicas de las vigas a conectar, considerando las dimensiones
de sus secciones transversales, como altura y ancho. Los calculos se realizan siguiendo los

procedimientos y verificaciones establecidos en el AISC 360-22.

Como resultado final, se presentan los disefios detallados de las conexiones, incluyendo
todos los parametros, cotas y especificaciones necesarias para su correcta implementacion en

ambas alternativas.

Palabras clave: Soldadura, conexiones precalificadas, disefio estructural, pernos, AISC 358-2022



ABSTRACT

In this project, two types of prequalified connections, 4ES and 8ES, described in chapter
6 of AISC 358-2022, are developed and analyzed as the first alternative. Additionally, the welded
connection WUF-W is designed, according to chapter 8 of the same standard, as the second

alternative.

The work begins with a theoretical analysis of each type of connection, detailing step by
step the mathematical procedure required to calculate the essential parameters. In relation to the
welding aspects between the connection elements, technical references and recommendations

from the AISC 358-2022 and AWS D1 standards are incorporated.

The practical methodology, presented in the third chapter, includes the modeling of the
structure in a calculation software, followed by the verification of the strength and stiffness of
beams and columns in all moment-connected frames. Subsequently, the specific calculations for

the two connection design alternatives are focused on.

The characteristics of the beams to be connected are specified, considering the
dimensions of their cross sections, such as height and width. Calculations are performed

following the procedures and verifications established in AISC 360-22.

As a final result, detailed designs of the connections are presented, including all
parameters, dimensions and specifications necessary for their correct implementation in both

alternatives.

Keywords: Welding, prequalified connections, structural design, bolts, AISC 358-2022
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INTRODUCCION

En el presente proyecto se plantea el disefio y analisis de dos tipos de uniones metalicas
precalificadas, conforme a lo establecido en el AISC 358-2022. Inicialmente, se presenta la
descripcion de la estructura, incluyendo planos de plantas y elevaciones, seguida por el modelado
en un software de analisis estructural y el disefio de los elementos estructurales que conforman
la estructura. Tras verificar el disefio en términos de resistencia y rigidez, se procede al calculo
de las uniones metalicas. En primer lugar, se identifican los tipos de vigas existentes,
considerando que todos los porticos estan conectados a momento. Se desarrolla el disefio de las
uniones precalificadas 4ES y 8ES, descritas en el capitulo 6 del AISC 358-2022, como primera
alternativa. Posteriormente, se disefia la union soldada WUF-W, segtin el capitulo 8 del mismo
estandar, como segunda alternativa. El documento incluye planos de plantas y elevaciones con
los ejes estructurales, donde se indican los tipos de vigas y las uniones correspondientes. De esta
manera, se establecen criterios, recomendaciones y comentarios sobre los contextos en los que
seria mas adecuado aplicar cada tipo de unidn, considerando factores como ubicacion, clima,

tiempo de ejecucion, entre otros.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1. PROBLEMA DE ESTUDIO

La soldadura y el apernado representan dos enfoques distintos para unir componentes
estructurales, cada uno con sus propias ventajas y desventajas que afectan la eficiencia global de
la estructura (Picazo Iranzo, 2019). Para empezar, la cuestion de la eficiencia estructural es
fundamental, mientras que la soldadura ofrece una unién continua que puede proporcionar una
mayor resistencia a la traccidn y compresion, las uniones apernadas, al involucrar elementos de
unidn adicionales, podrian tener limitaciones en cuanto a la transferencia de cargas y el riesgo

de aflojamiento.

Esto plantea la necesidad de evaluar como cada método impacta la capacidad de carga 'y
la integridad estructural en diferentes condiciones de trabajo, también, el analisis debe considerar
los costos asociados a cada técnica, que incluyen no solo los materiales, sino también la mano

de obra especializada y el equipo necesario.

La soldadura, aunque potencialmente mds cara debido a la necesidad de personal
capacitado y equipo avanzado podria ofrecer ventajas en términos de disefio y estética al eliminar

elementos visibles (Serbusa, 2024).

Para Carlos (2021), al contrario de las uniones de soldadura, las apernadas a pesar de
sus costos adicionales por pernos y tuercas, podrian ser mas econdmicas en términos de
instalacién y mantenimiento, la facilidad de inspeccion y mantenimiento también es un aspecto
crucial de la problematica, las uniones apernadas suelen permitir una inspeccioén visual mas

sencilla y una reparacion mas directa, mientras que las soldaduras pueden requerir técnicas de
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prueba mas sofisticadas para garantizar su integridad, lo que podria afectar el ciclo de vida de la

estructura y los costos asociados.

De la misma forma, la durabilidad y el impacto ambiental de cada método deben ser
considerados, la soldadura puede generar emisiones y residuos, mientras que los pernos y tuercas
pueden estar sujetos a corrosion si no se protegen adecuadamente (Cruz, 2021). la conformidad

con normativas y estandares de construccion es esencial para asegurar la seguridad estructural.

La investigacion busca ofrecer una evaluacion exhaustiva de estos aspectos,
proporcionando una base so6lida para la toma de decisiones en el disefio y construccion de

estructuras al elegir el método de union mas adecuado para cada aplicacion especifica.

1.2.ANTECEDENTES

La soldadura ha sido utilizada desde principios del siglo XX para unir materiales en
estructuras metalicas, especialmente en puentes y edificios, con los avances en los procesos de
soldadura por arco, MIG, TIG y por resistencia, se ha logrado mayor precision y control, lo que
ha mejorado su eficiencia estructural, permitiendo que la soldadura se convierta en un método

indispensable para proyectos que requieren resistencia y estética.

La soldadura es una técnica consolidada en ingenieria estructural debido a su capacidad
para proporcionar una unioén continua y eficiente, especialmente en situaciones de traccion y

compresion (Instituto Politecnico Superior , 2019).

Por otro lado, las uniones apernadas tienen una historia mas antigua, utilizada ampliamente
en la ingenieria civil y mecanica, Segln Iac (2021) “Durante el siglo XIX y principios del XX,

este método se utilizo extensamente en la construccion de estructuras metalicas como puentes de
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acero y edificios de gran altura”, a pesar de que la soldadura ha ganado terreno, las uniones
apernadas siguen siendo preferidas en ciertos contextos, debido a la facilidad de ensamblaje, des

ensamblaje y reparacion.

Estas uniones permiten unir elementos estructurales de manera réapida y con un menor

nivel de especializacion en comparacion con la soldadura (Carlos, 2021).

La comparativa entre soldadura y apernado ha sido objeto de estudios en ingenieria
estructural, especialmente cuando se trata de seleccionar el método mas adecuado para proyectos
de gran envergadura o estructuras que exigen una alta durabilidad, las investigaciones han
demostrado que, si bien la soldadura puede ofrecer una mayor capacidad de carga y eficiencia
estructural, las uniones apernadas suelen ser preferidas en estructuras donde se requiere

flexibilidad en el mantenimiento y la reparacion.

A lo largo del tiempo, las normas y c6digos de construccion han influido en la preferencia
por un método u otro, las normativas especificas que regulan la calidad y seguridad de las uniones
soldadas y apernadas (como las normas AISC para el disefio de estructuras de acero en Estados
Unidos) han sido desarrolladas para garantizar que ambos tipos de uniones cumplan con los
requisitos de seguridad estructural, lo cual ha fomentado estudios comparativos sobre su

efectividad.

La evolucion de la soldadura como una técnica mas avanzada para ofrecer resistencia
estructural y estética ha permitido que esta sea una opciéon preferida en algunos contextos. No
obstante, las uniones apernadas, con su facilidad de instalacion y mantenimiento, continuan
siendo una alternativa viable, especialmente en estructuras que requieren un mantenimiento

sencillo y flexibilidad operativa.
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1.3.ALCANCE

El alcance de la investigacion es tipo comparativo y evaluativo, centrandose en analizar
la eficiencia estructural, los costos, la facilidad de mantenimiento y el impacto ambiental de dos
métodos de unidon en estructuras metalicas: soldadura y apernado, la investigacion abarca un
analisis longitudinal, evaluando el desempefio de ambas técnicas a lo largo del ciclo de vida de
las estructuras mediante ensayos de laboratorio y simulaciones computacionales que simulan

condiciones de carga y exposicion ambiental.

El estudio se enfoca especificamente en estructuras metdlicas utilizadas en ingenieria
civil, como edificios, considerando aspectos como la resistencia a traccion, compresion y flexion,
asi como la facilidad de inspeccion y reparacion. Las limitaciones incluyen la disponibilidad de
recursos para pruebas a largo plazo y en condiciones reales, mientras que la investigacion se
delimita a estructuras metélicas, excluyendo otros materiales como concreto o madera, este
analisis pretende ofrecer una evaluacion integral que sirva de base para la toma de decisiones
informada en el disefio y construccion de estructuras metalicas, optimizando su eficiencia,

seguridad y sostenibilidad.

1.4.LIMITACIONES Y DELIMITACIONES

1.4.1. Limitaciones

La investigacion podria estar limitada por la disponibilidad de materiales y recursos para
simular todas las condiciones ambientales posibles y para llevar a cabo pruebas a largo plazo en

estructuras reales.
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1.4.2. Delimitaciones

La investigacion se delimita a estructuras metalicas y no considera otros materiales como
concreto o madera, ya que los métodos de unién y los factores que afectan su eficiencia y

durabilidad difieren significativamente.

1.5.0BJETIVOS

Evaluar la eficiencia estructural de las uniones soldadas y apernadas de la estructura "La
Fabril " en la ciudad de Manta-Ecuador, mediante las revisiones "4 ES y 8 ES "y "WUF-W" de
sus respectivas uniones, para determinar el método mas adecuado segin las necesidades de

disefio y operacion.

1.5.1. Objetivos Especificos

e Revisar la Normativas (AISC 358, 2022) Prequalified Connections for Special and
Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications y (American Welding
Society (AWS), 2020) Cédigo de soldadura estructural — Acero, de conexiones en
soldadura y apernadas, a través de fuentes de informacion cientifica, para tener una
informacion de calidad que sustente el trabajo de investigacion.

e Analizar la resistencia estructural de las uniones soldadas y apernadas de varios
porticos en la estructura “La Fabril", mediante la evaluacion de su comportamiento
en condiciones como traccion, compresion y flexion, para determinar el desempefio

de cada tipo de unién en diversas situaciones de esfuerzo.
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e Determinar la resistencia y la capacidad de carga en uniones soldadas y apernadas,
utilizando programacion en Python, con el fin de evaluar el comportamiento de los
porticos estructurales en un software de elementos finitos.

e Realizar un andlisis descriptivo del comportamiento de las uniones en los poérticos,
basado en los resultados obtenidos, para verificar la viabilidad de estas dos

alternativas de union dentro del contexto estructural.

1.6.FORMULACION DE HIPOTESIS

Las uniones soldadas son mas eficientes en términos de resistencia estructural y
durabilidad en comparacioén con las uniones apernadas, aunque presentan mayores costos de

instalacion y mantenimiento.
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1.7.0PERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 1 Operacionalizacion de las Variables

Tipo Variable Dimensién Indicador Instrumento de Medicion
Variable Eficiencia de la Resistencia - Capacidad de carga maxima (en kN Ensayos de laboratorio
dependiente union estructural  estructural 0 MPa). (traccion, compresion,

flexion).
- Desplazamiento o deformacion (en  Pruebas de deformacién
mm) bajo carga maxima. estructural.
Durabilidad - Duracion sin reparacion (en afios).  Inspeccion visual y pruebas
de corrosion/fatiga.
Variable Tipo de unién Soldadura - Continuidad de la unién (calidad de  Inspeccion radiografica o
independiente la soldadura en términos de ultrasonido.
defectos).
- Tiempo de instalacién (en horas). Registro de tiempos en obra.
Apernado - NUmero de pernos utilizados. Conteo en instalacion.

- Tiempo de instalacion (en horas).

Registro de tiempos en obra.

Nota: Elaborado por los autores.
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1.8. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla 2 Matriz de consistencia

Objetivo Hipotesis Variables Método de
Recoleccion de Datos

. . - Resistencia a la
Evaluar la resistencia

. H1: Las uniones soldadas tienen mayor resistencia a la traccion
estructural de uniones . s . . . - Estudio de casos
traccion y compresion que las uniones apernadas. - Resistencia a la
soldadas y apernadas .,
compresion
Comparar los costos de . ., .
. P . . . . - Costo de instalacion - Revision documental
instalacion y mantenimiento H2: El costo de instalacion de las uniones soldadas es )
. L . . - Costo de - Entrevistas con
entre ambos tipos de significativamente mayor que el de las uniones apernadas. . . .
. mantenimiento Ingenieros
uniones
. - . o en . - Facilidad de inspeccion
Analizar la facilidad de H3: Las uniones apernadas son mas faciles y econdmicas de p E :
. X .. : . las soldad - Costo de - bntrevistas con
inspeccion y mantenimiento inspeccionar y mantener que las soldadas. . . .
P y p Y d mantenimiento Ingenieros
. . . . - Cumplimiento
Evaluar la conformidad con H4: Las uniones soldadas requieren procedimientos de . .
. , : ., . . ! normativo - Revision de
normativas y estindares de  inspeccion mas complejos en comparacion con las uniones . .
e - Complejidad de la normativas
construccion apernadas. . .,
inspeccion

Nota: Elaborado por los autores.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.MARCO TEORICO

2.1.1 Generalidades de Estructuras metalica

Segun Italo Q (2024) las estructuras se consideran metalicas cuando al menos el 80% de
sus componentes estan hechos de metal, generalmente de hacer, cada una de las piezas que
conforman este tipo de estructura debe cumplir con las normas de construccion. Son
especialmente utilizadas en proyectos donde se requiere una ejecucion rapida, sobre todo en areas

densamente pobladas, como centros comerciales o industriales.
2.1.1.1 Etapas de fabricacion de las uniones metalicas:

e FEtapa 1 (Definicion del disefio): Se elige el tipo de unidon adecuado para la
estructura final de la construccion.

e Etapa 2 (Elaboracion del proyecto): Se evalua la capacidad de la unidn,
determinando los limites maximos de esfuerzo, deformacion y tensiones que

impactan directamente en los elementos de las uniones.

29



2.1.1.2 Tipos de uniones

Tabla 3 Tipos de Uniones

Tipos de Uniones

Caracteristicas

Apernadas

Figura 1
Apernadas

Nota: Representacion grafica de las uniones
apernadas. Adaptado de Moisés Martinez
(2024).

Son relativamente simples de montar y
desmontar.
No requieren equipos especializados.

Permiten ajustes en las uniones.

Soldadas

Figura 2
Soldada

Nota: Representacion grafica de las uniones
apernadas. Adaptado de SAMAT (2024)

Generan una union continua entre las
piezas.

Las uniones soldadas ofrecen una
apariencia mas limpia y uniforme.

Las uniones soldadas suelen requerir

menos material adicional

Nota: Elaborado por los autores.

30



En el ambito de la ingenieria estructural, las uniones son componentes esenciales que
permiten la transferencia de fuerzas entre diferentes elementos de una estructura (Estolaza &

Omar, 2019).

Union precalificada 4ES “Bolted stiffened extended end plate” AISC-358

Launion que se plantea consiste en una placa final soldada a la viga con agujeros para
colocar los pernos que conectaran con el ala de la columna. Existen requerimientos detallados

para cada una de estas partes de la union dados en el AISC 358 capitulo 6.

En este tipo de uniones el comportamiento y revision se la hace controlando los diferentes
estados limites como: Momento de fluencia de la viga, momento de flexion de la placa de union,
fluencia en la zona de panel, resistencia a tension de rotura en los pernos, separaciones minimas

de pernos, distancias al borde, y mas parametros dados, también los tipos de soldadura CJP.

Launion mencionada es utilizada en sistemas IMF (Porticos de Mediana Ductilidad) y
SMF (Porticos de Alta Ductilidad). Existen tres configuraciones principales: la primera, sin
rigidizador; la segunda, con rigidizador; y la tercera, con rigidizador y el doble de pernos. Estas

configuraciones se ilustran a continuacion, mostrando las tres variantes en detalle.
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(a) Four-bolt unstiffened, 4E (b) Four-bolt stiffened, 4ES  (c) Eight-bolt stiffened, SES

Fig. 6.1. Extended end-plate configurations.

Hustracion 1: Configuraciones de union END PLATE
Elaborado por: (AISC 358, 2022)

Antes de presentar las limitaciones minimas y maximas se va a presentar ilustraciones de
launion 4ES con el fin de conocer las principales anotaciones de los parametros necesarios en

el disefio de esta.

|

|
AN
N

de

Ilustracion 2: pardmetros de unidn en planta

Elaborado por: (AISC 358, 2022)
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Ilustracion 3: Parametros de unidn en elevacion

Elaborado por: (AISC 358, 2022)

Es de suma importancia conocer cuales son las restricciones para usar cada una de las
siguientes configuraciones, primero se va a presentar la tabla donde constan las restricciones para
cada una de las tres configuraciones, luego a modo de ilustracion se va reflejar en un grafico
esquematico los valores méximos y minimos de una configuracion seleccionada que en este caso

es la del literal b.
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Tabla 4: Valores maximos y minimos permitidos para cada configuracion

TABLE 6.1

Parametric Limitations on Prequalification

Four-Bolt Unstiffened

Four-Bolt Stiffened

Eight-Bolt Stiffened

(4E) (4ES) (BES)
Parameter h.‘laximum I‘.:llinimum h.‘laximum Il:ilinimum h.‘laximum Il:ilinimum
in.(mm) | in.(mm) | in.(mm) | in.(mm) | in.(mm) | in.(mm)
thr % (19) % (10) % (19) % (10) 1(25) Yo (14)
bpi 9% (230) 6 (150) 9 (230) 6 (150) 12% (310) 7V (190)
d 24 (600) | 13% (350) | 24 (B0O0) | 133 (350) | 36 (910) 18 (460)
to 2% (57) ¥ (13) 1% (38) ¥ (13) 2% (64) % (19)
bp 1034 (270) 7 (180) 1034 (270) 7 (180) 15 (380) 9 (230)
g 6 (150) 4 (100) 6 (150) 3% (83) 6 (150) 5 (130)
Pt Pro 4)2 (110) 1} (38) 5% (140) 134 (44) 2 (51) 1% (41)
Pb - - - - 3% (95) 31 (89)

by = width of beam flange, in. (mm)

by = width of end plate, in. (mm)

d = depth of connecting beam, in. (mm)
g = horizontal distance between bolts, in. (mm)
pp = vertical distance between the inner and outer row of bolts in an 8ES connection, in. (mm)
ps = vertical distance from the inside of a beam tension flange to the nearest inside bolt row, in. (mm)
Pio = vertical distance from the outside of a beam tension flange to the nearest outside bolt row, in. (mm)
twr = thickness of beam flange, in. (mm)
fp =thickness of end plate, in. (mm)

Elaborado por: (AISC 358, 2022)
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Ilustracion 4: Valores minimos para configuracion 2

Elaborado por: (AISC 358, 2022)
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Elaborado por: (AISC 358, 2022)

MAX

Esc.

Ilustracion S: Valores méximos para configuracion 2




A manera ilustrativa se muestra en las dos ilustraciones anteriores cuales son los valores
minimos y cudles son los valores maximos permitidos para que la uniéon precalificada desarrolle
y garantice el comportamiento esperado, por lo tanto, esta es una herramienta que se debe
conocer y se debe tener en claro al momento de seleccionar la configuracion de unién , sobre
todo se resalta por ejemplo la altura de viga, los espesores de placa, las separaciones entre pernos,

las separaciones al borde, los espesores de las vigas, etc.

La distancia desde el patin hasta el perno se recomienda que sea 2 2/3 veces el didmetro
del perno, preferible 3 veces. El ancho de la placa de union debe ser mayor al ancho del patin
de la viga, pero no mas de 25mm en total. Para el caso de las uniones con rigidizador la longitud
se la debe calcular empleando una relacion trigonométrica entre altura de rigidizador que es
practicamente desde el patin de la viga hasta el final de la placa de union y el Angulo se estima

alrededor de 30 grados, por lo tanto:
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Iustracion 6: Rigidizador

Elaborado por: (AISC 358, 2022)

La soldadura para la viga y la placa de union debe ser de penetracion completa CJP y la
cara interior debe tener una soldadura de filete de al menos 8mm. Asi mismo cuando se use la
soldadura entre el rigidizador y la placa deben ser CJP, a menos que el espesor del rigidizador

sea 10mm se permite filete.
Ahora se va a detallar los pasos que se requiere para el procedimiento de disefio:
Paso 1: Calcular los momentos probables en la rotula plastica de la viga que se va a conectar.

My, = Cpr x Ry x Zy % F,

Donde: F, y F, son resistencias de fluencia y ultima del perfil
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Paso 2: Determinar la distancia a la rotula pléstica desde la cara de la columna, se debe usar las
formulas que correspondan dependiendo si tiene o no rigidizador, para el caso donde haya

rigidizador la rétula practicamente es terminando la longitud del arriostramiento.

Cuando no tiene rigidizador:
Sy = min (%,3 * br)
Donde: d es la altura de la viga y by es el ancho del patin de la viga.
Cuando tiene rigidizador:
Sp=Lg + tp
Donde: Lg; es la longitud del rigidizador y t,, es el espesor de la placa.

Paso 3: Calcular el cortante en la rétula plastica

2xM
Vy = I = + Vgravity
h

Donde: My, es el momento probable de la viga, L;, distancia de viga entre rotulas plasticas,

Vgravity €s €l cortante gravitacional dado por la COMB: 1.2*D + 1.6*L que se debera

sumar.
Paso 4: Calcular el momento méaximo probable en la cara de la columna.
Mf = Mpr+Vh*Sh

Paso 5: Seleccionar una de las configuraciones de union que anteriormente se ha indicado y esto

significa que se va a proponer los parametros que se indican como distancias entre pernos,
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distancias al borde, alturas, etc. Considerando desde el planteamiento los valores minimos y

maximos que se dan en las restricciones dadas también anteriormente.
Paso 6: Calcula el didmetro del perno requerido, considerando lo siguiente:

Tabla S: Especificaciones de pernos AISC-360-22

TABLE J3.2
Nominal Stress of Fasteners and Threaded Parts,
ksi (MPa)
Nominal Shear Stress in
Bearing-Type Connections,

Nominal Fov, ksi (MPa)'

Tensile Threads Not

Stress, Excluded from Threads Excluded
Fpt, ksi Shear Planes— from Shear Planes

Description of Fasteners (MPa)lallb] (N)tel —-(X)

A307 bolts 45 (310) 27 (190)d 27 (190)d

Group 120 (e.g., A325) 90 (620) 54 (370) 68 (470)

Group 144 (e.g., F3148) 108 (750) 65 (450) 81 (560)

Group 150 (e.g., A490) 113 (780) 68 (470) 84 (580)

Group 200 (e.g., F3043) 150 (1000) 90 (620)\" 113 (780)11

Threaded parts meeting

the requirements of 0.75F, 0.450F, 0.563F,

Section A3.4

HFor high-strength bolts subjected to tensile fatigue loading, see Appendix 3.

BlFor nominal tensile strength it is permitted to use the tensile stress area of the threaded rod or bolt multi-
plied by the specified minimum tensile stress of the rod or bolt material, in lieu of the tabulated values based
on a nominal tensile stress area of 0.75 times the gross area. The tensile stress area shall be calculated in
accordance with the applicable ASTM standard.

MFor end-loaded connections with a fastener pattern length greater than 38 in. (350 mm), Fny shall be reduced
to 83.3% of the tabulated values. Fastener pattern length is the maximum distance parallel to the line of
force between the centerline of the bolts connecting two parts with one fay'n? surface.

HIFor ASTM A307 bolts, the tabulated values shall be reduced by 1% for each /16 in. (2 mm) over five diam-
eters of length in the grip.

M Threads assumed and permitted in shear planes in all cases.

M The transition area of Group 200 bolts is considered part of the threaded section.

Elaborado por: (AISC 358, 2022)

En esta tabla se presenta las especificaciones de los pernos que se deben usar para las uniones

precalificadas apernadas.
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Tabla 6: Diametros nominales de pernos AISC -360 -22

TABLE J3.3
Nominal Hole Dimensions, in.

Hole Dimensions
_Bolt Standard Oversize Short-Slot Long-Slot
Diameter (Dia.) (Dia.) (Width x Length) (Width x Length)

A %6 5a %e x e %6 x 1/

58 s 31e Wie x Vs Wi x 1%e

Vs 316 518 1346 x 1 Bhe x 174

A 15/1g 1VY1e 546 x 114 516 x 2%6

1 1% 114 14 x 1%4s 14 x 2V
>1% d+% d + %e (d + '4) x (d + %) (d + %) x 2.5d

Elaborado por: (AISC 358, 2022)

Cuando la union es (4E, 4ES)

; 2 % Mf
b,req - T * 0_9 * Fnt * (h]_ + hZ)

Cuando la union es (8ES)

breq — m* 0.9 F,; *(hy +hy,+ hs + hy)

Donde: F,,; es laresistencia nominal a traccion de un perno, h; son alturas se muestran en imagenes

siguientes:
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Tabla 7: Union  sin rigidizador y cuatro pernos
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Placa de union:

Elaborado por: (AISC 358, 2022)

2la (o= + 2 ) (5] = 5+ [halri+ )
2 1 Pro 2| "y 2Pri TS
1] :

s = > b,g; Note:if ps; > s,useps; =s
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Tabla 8: Union con rigidizador y 8 pernos

TABLE 6.3
Summary of Four-Bolt Extended Stiffened
End-Plate Yield Line Mechanism Parameter

End-Plate Geometry and Yield Line Pattern

Case 1 Case 2 Bolt Force Model
(de<5s) (de > 5)
.
»pb
— "
_1Ps
s
1
R —d| & rrs.
el o

Elaborado por: (AISC 358, 2022)

Casolsid, <s

b, 11 11 2
Yp = 7[h2 (p—fl + ;) + h1 (p— + Z—de>l + 5 [hz(pfl + S) + hl(de + pfo)]

Caso2sid, >s

b[ (1 1 1 1)\] 2
b =2 <p—ﬁ v ;) +hy <;+ p—>] + 2 [hapyi+ )+ haCs + 7o)

fo

1
s=3 /bpg; Note: if ps; > s,useps; =s
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Tabla 9: Unioén con rigidizador y 16 pernos

TABLE 6.4
Summary of Eight-Bolt Extended Stiffened
End-Plate Yield Line Mechanism Parameter

End-Plate Geometry and Yield Line Pattemn

Case 1 Case 2 Bolt Force Model
(de<s) (de>s)
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Elaborado por: (AISC 358, 2022)

Casolsid, <s

Y—bp[h(l >+h<1>+h(1>+h (1)l
P2 \2d, 2\pfo *\psi *\s
3pp Db

2 3pp 2
+§[h1 (de +T) +h2 (pfo +T) +h3 (pfi +T) +h4, (S+Z)] +g

Caso2sid, >s
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b= (5) e () (5 )+ )

3pp Po 3pp

+§[h1(s+z)+h2(pfo+ 2 >+h3(pﬁ+z)+h4<s+7>]+g

1
s=3 /bpg; Note: if ps; > s,useps =s

Paso 12: Se debe hacer un chequeo de ruptura por cortante en la placa final:

Esto en el caso cuando no tiene rigidizadores:

F
%30.9*0.6*1:”10*,4”

Donde: A, Es el area neta de placa, F,,, resistencia maxima de traccion
Paso 13: El espesor de la placa de rigidizador debe ser al menos igual al espesor del alma de la
viga, debe cumplirse:

Fyp
ts=tbw*L

ys

Donde: t;,, es el espesor del alma de la viga y los dos términos corresponden a las fluencias tanto

de la viga como del rigidizador respectivamente.

h E
=056 |—
ts Fys

Donde: h; y ts son altura y espesor de rigidizador respectivamente E es el modulo de

elasticidad.

Paso 14: Revisar el disefio por cortante la resistencia, que es la que se calcul6 en paso anterior Vh.
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Paso 15: Este es el mismo cortante paso anterior Vh = Vu

Paso 16: Determinar la resistencia a cortante que proporcionan los pernos a compresion.
U, <0.75*%n, *x F, x Ay

Donde: A= es el area del perno a cortante y n,, es el nimero de perno

Paso 17: Chequeo de falla por aplastamiento y desgarre en la placa de union:

V, = 0.9*Zrm

Thi =12*lc*xt*F, <24xd,*t=*F,

Donde: 1y,; es la distancia, lc es la distancia libre en la direccion de la fuerza es entre pernos, t es

el espesor de la placa y F, es la resistencia ultima de la placa.

Paso 18: Usar soldadura de penetracion estandar CJP sin respaldo, para la union entre alas de la
viga a placa extrema. En la cara interna del ala se coloca una soldadura de tipo ranura 8mm. Esta
soldadura se debe realizar antes de haber instalado el rigidizador. El alma de la viga puede hacerse
mediante soldadura de filete o de penetracion estandar, pero, si se opta por filete esta debera ser lo

suficientemente grande para que desarrolle la capacidad que tiene el alma de la viga.

2.1.2  Uniones Soldadas

(En este paso se planea hacer la union WUF
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|  Protected zone
a d

Fig. 8.1. WUF-W moment connection.

Tlustracion 7: Union WUF-W Soldada
Elaborado por: (AISC 358, 2022)

Uniéon soldada sin refuerzo en alas de viga y soldado el alma al ala de la columna, el principal
comportamiento es la rotacion ineléstica, para que la viga pueda fluir en la region adyacente a la
cara de la columna. Para controlar la ruptura se debe llevar a cabo un buen detallado de la
soldadura tanto de las alas como del alma de la viga hacia el ala de la columna, ademas los agujeros
sismicos en los extremos superior e inferior. Esta unién se usa en sistemas de alta y moderada

ductilidad SMF and IMF.

El disefio de uniones exclusivamente soldadas no cuenta con una normativa especifica.
No obstante, la union WUF-W (Welded Unreinforced Flange-Welded Web) dada en el AISC
358-22 del capitulo 8, contempla la uniéon mediante soldadura tanto del alma como del ala de la
viga a la columna. Ademas, incluye una hilera de pernos a cortante en la placa de union al alma
de la viga. Sin embargo, en diversos entornos y oficinas de célculo estructural, esta union puede

adaptarse para emplear unicamente soldadura, tal como se ilustra a continuacion. Esta uniéon ha
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sido mostrada la teoria en el capitulo 2, donde se puede encontrar mas informacion, tal como
indica el AISC 358, los pasos recomendaciones y calculos, ademas en los anexos se puede

encontrar las memorias de calculo.

Limitaciones en la viga:

Las vigas pueden ser laminadas en caliente o pueden ser fabricadas, se limita a una altura
maxima de 920mm; el maximo peso que se permite es 220kgf/m de la viga a conectar. FEl

maximo espesor de ala de la viga es hasta 25mm.

Para sistemas de porticos resistentes a momento (SMF), la relacion entre la longitud libre
del vano y la altura de la viga debe ser de al menos 7 o mayor. En el caso de pdrticos intermedios
resistentes a momento (IMF), se permite un ratio minimo de 5. Ademads, se debe instalar un
arriostramiento desde la cara de la columna a una distancia equivalente a la altura de la viga o
1.5 veces dicha altura. En este contexto, la zona protegida abarca desde la cara de la columna

hasta una longitud igual a la altura de la viga.

Limitaciones en la columna:

Las columnas pueden ser laminadas o fabricadas, la altura de la columna se limita a

920mm. Para las columnas no hay limite de peso, y no hay mas restricciones practicamente.
Soldadura:

La soldadura de las alas de la viga con el ala de la columna debe ser conectadas con
soldadura de penetracion completa CJP. Los agujeros sismicos deben estar de acuerdo con el AWS

D1.8. la soldadura del alma de la viga con la columna se muestra en la siguiente ilustracion:
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/\\/ F 2 £ cJP beam web to column flange weld
Single plate to beam web weld

-
s

A

The

N

,\/ Erection bolts in standard holes or
horizontal short slots are permitted as
needed for erection loads and safety

Single plate to column flange weld

Iustracion 8: Detalles de soldadura alma de viga a columna

Elaborado por: (AISC 358, 2022)

Limitaciones de union entre alma de viga a columna:

Una sola placa de corte, con un espesor igual o menor que el espesor del alma de la viga, para la
altura de la placa debe ocupar al menos 6mm hasta 13mm de espacio dentro del agujero sismico.

El ancho minimo de la placa es de 50mm.
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Notes
a = JYyin. (6 mm)minimum, % in. (13 mm) maximum
b = 1in. (25 mm) minimum
c = 30°(£10°)
d = 2in. (50 mm) minimum
e = JYin. (13 mm) minimum distance, 1 in. (25 mm)

maximum distance from end of fillet weld to edge of
access hole

Ilustracion 9: Limitaciones de pardmetros WUF-W

Elaborado por: (AISC 358, 2022)
La resistencia minima de la soldadura que se va ha disefiar debe ser al menos:
Rs = 0.6 * Ry, * F,, x hy, * t,,
Donde: t,, es el espesor de la placa, h,, es la longitud de la placa,

La soldadura para esta placa con la viga se puede usar filete, el espesor de la soldadura
se puede usar igual al espesor de la placa menos unos 2mm. Se debe considerar donde termina
la soldadura y la separacion con el agujero sismico. Se permiten pernos de montaje en orificios

estandar. Entre el alma de la viga y la columna debe usarse soldadura CJP.
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Procedimiento de diseno:

Paso 1: Calcular el maximo momento probable en la rotula plastica de la viga.

My, = Cpr * Ry x Zy * F,

Donde: F, y F, son resistencias de fluencia y ultima del perfil
Paso 2: La rotula plastica se toma justo en la cara de la columna.
Sy, es cero, debido a que se toma la rotula en la cara de columna
Ly, entonces la longitud es la longitud libre del vano

Paso 3: Calcular el maximo cortante Vh en la rétula plastica.

2+xM
Vy = I = + Vgravity
h

Paso 4: Calcular el momento final en la rétula plastica

Mszpr+Vh*Sh

Paso 5: Chequear la resistencia a corte de la seccion, este se puede tomar como Vh que es el

maximo cortante en la rétula pléstica.

Paso 6: Colocar placas de continuidad
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Paso 7: Revisar la zona de panel

Paso 8: Lo principal es primero garantizar que se cumpla columna fuerte viga débil, que esa
relacion de momentos de columna entre viga sea mayor, y de ahi se continua con las planchas de

continuidad.
INDICACIONES:

1. SOLDADURA DE RANURA DE PENETRACION COMPLETA (SRPC) EN

LOS PATINES SUPERIOR E INFERIOR.

e En el patin superior dejar la platina de respaldo PR 20x6mm y colocar una soldadura de

filete de Smm debajo de la platina.

e En el patin inferior retirar la platina de respaldo o usar una platina de respaldo no fusible,
esmerilar la parte inferior del cordon y anadir una soldadura de filete. No se aceptara

ningun tipo de respaldo fijo.

o El tamafo del filete adyacente a la columna sera de un minimo de 10mm y el tamafio del

filete adyacente al patin de la viga sera tal que esté localizado en el metal base del patin.
2. AGUJEROS DE ACCESO SISMICOS.

e Soldadura de ranura de penetracion completa (SRPC) a lo alto de la longitud del alma,
entre los agujeros de acceso, en la ranura dejada entre la placa de corte (PC) y la cara de la

columna.

o Limpiar la escoria con esmeril entre pases de soldadura.
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3. PLACA DE CORTE (PC).
El espesor de la PC es igual al del alma de la viga.

4. SOLDADURA DE PENETRACION PARCIAL (FILETE) DE 6mm DE
ESPESOR a todo lo alto de la unién entre la placa de corte y la pared de la columna
(cara frontal).

5. SOLDADURA DE RANURA DE PENETRACION COMPLETA (SRPC) entre
el alma de la viga y la cara de la columna, utilizando la placa de corte como respaldo.

6. SOLDADURA DE PENETRACION PARCIAL (FILETE) entre la placa de corte

y el alma de la viga (cara posterior).

Simbolo de Acabado A
Simbolo de Contorno TRSEIRIb

Apertura de Raiz
Gargants Efective Longitud de la Soldadura
Paso
Profundidad 6 cantidad (Centro a Centro)

fuerza en ciertas Soldaduras Simbolo de
Soldadura de Campo

—

Especificacion, [=]=] Linea de Flecha
O [=4=]

Procesou S =] = conecta el lado

otra referencia T E < Ot de la union
Cola 4 e
_— = (=}
(es omitida cuando = o
carece de referencia) = Eu.
<3
i ——

Soldadura todo
Alrededor

N)

Humero de Puntos - _
de Soldadura Linea de Referencia

Simbolo de Soldadura Basfto
0 Detalle de Referencia

Los elementos contenidos
en esta area se concervan asi
la flecha sea invertida

Tlustracion 10: Lectura de soldadura

Elaborado por: (American Welding Society (AWS), 2020)
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Las uniones soldadas son un tipo fundamental de union metélica que se utiliza para

asegurar la continuidad y estabilidad de las estructuras.

Se define a la soldadura como un proceso del cual se realiza la union de partes metélicas
mediante calentamiento para alcanzar un estado plastico con o sin el aporte de un material

adicional de refuerzo (Montafio, 2021).

2.1.2.1 Ventajas

e Alta resistencia a cargas extremas.
e Union continua y uniforme.

e Atractivo estético al no necesitar componentes visibles.

2.1.2.2 Desventajas

e Mayor costo de instalacion y equipo especializado.
e Inspecciones y mantenimiento mas complejos.

e Posibles fallas internas dificiles de detectar sin equipo avanzado.
2.1.2.3 Tipos de Uniones Metalicas

Figura 3 : Tipos de Uniones soldadas

i &

I
Tee Joint Edge Joint Corner Joint
= I
Lap Joint Butt Joint

54



Nota: Cada tipo de union cumple funciones estructurales o funcionales
especificas segun los requisitos de disefio y las fuerzas que actuan sobre la estructura. Adaptado

de (Direct., 2024)

En la Figura 3 se muestra varios tipos de uniones soldadas que se utilizan segun las
necesidades estructurales y funcionales de cada proyecto, entre las mas comunes se encuentran
la union en T, que se forma al intersecar dos piezas en un angulo de 90 grados; la union de borde,
que se realiza al unir los bordes de dos piezas paralelas o alineadas; y la union de esquina, donde
dos piezas se encuentran en forma de "L". También estd la union traslapada, que se logra
superponiendo dos piezas y uniéndolas en la zona de solapamiento, y finalmente, la unién a tope,
que se forma al colocar dos piezas extremo con extremo en el mismo plano, cada uno de estos
tipos de uniones se elige en funcion de los requerimientos de resistencia y disefio, asi como de

las fuerzas que actian sobre la estructura.

2.1.2.4 Resistencia y comportamiento estructural

Seglin la teoria de Resistencia y comportamiento estructural sefala que las uniones
soldadas distribuyen las cargas de manera uniforme a lo largo de la unidn, lo que las hace

especialmente efectivas en estructuras sujetas a altas fuerzas de compresion o tension. (2019)

La soldadura es la técnica basica utilizada para unir materiales de forma permanente y
asegurar una alta proteccion y continuidad en la estructura, pero su éxito depende de la calidad
del diseno, el material de aportacion, los métodos técnicos y los conocimientos del soldador.
Aunque son mas dificiles de reemplazar que los soportes removibles, su durabilidad y

versatilidad los hacen indispensables en muchas aplicaciones industriales y de construccion.
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2.1.2.5 Costo y eficiencia econémica

Segin Willian T Segui (2017) en su teoria de Costo y eficiencia econdémica menciona
que, aunque las uniones soldadas tienen un costo inicial mas alto, su capacidad de ofrecer disefios
mas limpios y eliminar la necesidad de componentes visibles puede justificar su uso en proyectos

arquitectonicos mas exigentes.

La eleccion de juntas flexibles es inicialmente deseable desde una perspectiva economica,
puede ser una decision dificil en proyectos de construccion donde la estética y el rendimiento
son importantes para la resistencia estructural. Este enfoque enfatiza la importancia de considerar

no solo los retornos directos, sino también los efectos positivos y beneficiosos en la vida laboral.
2.1.2.6 Facilidad de inspeccion y mantenimiento

De acuerdo con Salmon y Johnson, las uniones apernadas permiten inspecciones visuales
y mantenimiento mas sencillo, lo que las hace una opcidn preferible en estructuras que requieren

accesibilidad para ajustes perioddicos o reparaciones (Salmon, Johnson, & Malhas, 2020).

2.1.3 Uniones apernadas:

Las uniones apernadas se basan en el uso de pernos y tuercas para unir dos componentes
estructurales, a diferencia de las soldaduras, estas uniones son discretas y localizadas, lo que las

hace ideales en estructuras donde se requiere facilidad de montaje y desmontaje.

Una de las principales ventajas de las uniones apernadas es su bajo costo de instalacion
y el hecho de que no se necesita equipo altamente especializado para llevarlas a cabo

(Bustamante, 2022).

56



2.1.3.1 Ventajas

e (Costo de instalacion y mantenimiento mas bajo.
e Facilidad de inspeccion visual y reparacion.

e Adaptabilidad para desmontaje y modificacion de estructuras.

2.1.3.2 Desventajas

e Menor capacidad para soportar cargas extremas.

e Riesgo de aflojamiento por vibracion.

e Vulnerabilidad a la corrosion si no se protegen adecuadamente.

e El tipo de uniéon adecuado depende de varios factores como la resistencia estructural

requerida, las condiciones de carga, los costos, y la facilidad de mantenimiento.

2.1.3.3 Resistencia y comportamiento estructural

Las uniones apernadas soportan cargas variadas y tienen un comportamiento elastico
inicial, lo que les permite absorber vibraciones y movimientos. Son ideales para estructuras
dindmicas, pero requieren un ajuste adecuado y mantenimiento periddico para conservar su

efectividad (Chazaro Rosario, 2021).

2.1.3.4 Costo y eficiencia economica

Segin Mora & Jackeline (2022) estas uniones son mas econdmicas que las soldadas, ya
que su instalacion es mas rapida y sencilla, y no requieren mano de obra especializada. Son
ideales para proyectos con limitaciones de presupuesto o estructuras temporales que necesitan

ensamblaje y desmontaje faciles.
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2.1.3.5 Facilidad de inspeccion y mantenimiento

Las uniones apernadas son faciles de inspeccionar y mantener, ya que los pernos son
accesibles y se pueden verificar sin desmontar la estructura. Esto permite detectar fallas
tempranas y realizar reemplazos o ajustes sin afectar el resto de la estructura, lo cual es util en

ambientes corrosivos o con cargas variables (Diaz, 2023).

2.1.4 Comparacion de la eficiencia estructural

La eficiencia estructural de un tipo de unidon se mide en funcion de su capacidad para
soportar cargas de traccion, compresion y flexion sin comprometer la integridad de la estructura.
Las uniones soldadas suelen ser mas eficientes en cuanto a resistencia a las cargas debido a su
naturaleza continua, que permite una distribucion uniforme de las fuerzas. Por el contrario, las
uniones apernadas tienden a concentrar las tensiones en puntos especificos, lo que puede ser un

factor de debilidad si no se disefian adecuadamente (Salmon, Johnson, & Malhas, 2020).

2.1.5 Normativas y estandares de disenio

Las normativas de construccion, como las del American Institute of Steel Construction
(AISC), establecen los lineamientos que deben seguir tanto las uniones soldadas como las
apernadas. Estas normativas buscan garantizar la seguridad estructural y definen
requisitos especificos para asegurar que las uniones cumplan con los criterios de resistencia

y durabilidad en diferentes contextos estructurales (AISC, 2017).
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2.1.6  Comparativa entre uniones soldadas y apernadas

2.1.6.1 Eficiencia estructural

Como se ha mencionado, las uniones soldadas suelen ser mas eficientes en la
transferencia de cargas, ya que distribuyen los esfuerzos de manera mas uniforme, sin embargo,
las uniones apernadas ofrecen una mayor flexibilidad en el disefio y permiten modificaciones

futuras.

En estructuras que experimentan cargas ciclicas o dinamicas, las soldaduras pueden ser
preferibles, mientras que las uniones apernadas pueden ser mas utiles en estructuras que

requieren mantenimiento frecuente o modificaciones.

2.1.6.2 Costos

En términos de costos, las uniones soldadas tienden a ser mas costosas inicialmente
debido al equipo y la mano de obra especializada que requieren. Las uniones apernadas, por otro
lado, presentan un costo inicial menor y, en muchos casos, resultan mas econémicas a largo plazo

debido a la facilidad de inspeccion y mantenimiento (Carlos, 2021).

2.1.6.3 Mantenimiento e inspeccion

Las uniones soldadas requieren pruebas no destructivas para garantizar su integridad, lo
que puede elevar los costos de inspeccion. Por otro lado, las uniones apernadas permiten una

inspeccion mas sencilla y rapida, facilitando su mantenimiento (Bustamante, 2022) .

La inspeccion y el mantenimiento son factores esenciales para garantizar la seguridad y
el desempeiio a largo plazo de las estructuras metalicas, en las uniones soldadas, las inspecciones
requieren métodos avanzados como ultrasonido, radiografia o liquidos penetrantes para detectar
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defectos internos o superficiales (American Welding Society, 2020). Este tipo de inspeccion

puede ser mas desafiante y costoso debido a la naturaleza permanente de las uniones soldadas.

También las uniones apernadas permiten una inspeccion visual directa de los
componentes, facilitando la identificacion de problemas como pernos flojos, dafios por corrosion
o deformaciones (Diaz, 2023), las reparaciones en estas uniones suelen ser mas sencillas y
econdmicas, ya que permiten el reemplazo de componentes individuales sin afectar

significativamente la estructura circundante.

2.1.6.4 Durabilidad y corrosion

En términos de durabilidad, ambas uniones estan expuestas a la corrosion si no se
protegen adecuadamente. Sin embargo, la facilidad de reemplazo de los componentes apernados
les da una ventaja en ambientes corrosivos, donde la exposicion prolongada podria dafar

permanentemente una soldadura (Merino Mora, 2022).

La durabilidad de las uniones estructurales estd influenciada por factores como la
exposicion ambiental, la corrosion y las condiciones de carga ciclica (Oluwafemi et al, 2021).
Las uniones soldadas son mas susceptibles a la corrosion en las zonas afectadas por el calor,
donde las propiedades del material pueden alterarse, lo que aumenta el riesgo de falla prematura

Para mitigar este problema, se requieren recubrimientos protectores y mantenimiento periodico.

Al contrario de las uniones apernadas suelen ser menos vulnerables a la corrosion en las
superficies internas, especialmente si se utilizan materiales o recubrimientos resistentes como
acero galvanizado o inoxidable (Ramirez, 2020) pero estas uniones pueden generar impactos

ambientales debido al uso de materiales adicionales como pernos y herramientas de fijacion.
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En términos del ciclo de vida, las uniones apernadas pueden presentar una menor huella
ambiental, ya que permiten el des ensamblaje y la reutilizacion de componentes, contribuyendo
a la economia circular, Por el contrario, las uniones soldadas suelen ser dificiles de desmantelar,

lo que limita su reciclabilidad.

2.1.7 Disenio Estructural y Normativas de Construccion

La disefo estructural y normativas de construccion son aspectos fundamentales para
garantizar la seguridad, estabilidad y funcionalidad de cualquier edificacion o infraestructura,
este proceso no solo considera la resistencia de los materiales y las técnicas de construccion, sino
que se basa en un conjunto de normas que varian segun el pais o region, disefiadas para asegurar
que las estructuras resistan las cargas previstas, asi como otros factores especificos como sismos,

vientos o condiciones climaticas extremas.

Se abordaran los principios y técnicas del disefio estructural con un énfasis enel uso de
estructuras. Ademas, se revisaran las normativas de construccionvigentes en Ecuador que regulan
este tipo de edificaciones, asegurando la seguridady estabilidad de los proyectos de interés social

(Toapanta y Troya, 2022).

2.2.Marco Conceptual

Uniones apernadas

Es el sistema o método mediante el cual se unen dos o més componentes de una
estructura, permitiendo la transferencia de cargas y fuerzas internas a través de las diferentes

partes de esta (Carigliano, 2019).
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Las uniones apernadas son uno de los métodos mas ampliamente utilizados en la
ingenieria estructural y mecanica para unir distintas partes o componentes utilizando pernos.
Estas uniones son ampliamente utilizadas debido a su capacidad para soportar cargas
significativas, facilidad de ensamblaje y desensamblaje y aplicacion general, Son ampliamente
utilizadas en ingenieria y construccion debido a su capacidad para soportar diversos tipos de

cargas, son ideales para estructuras desmontables y modificables.

Uniones Soldadas

Para Acura (2023) son un método comun para unir componentes metalicos en estructuras
de acero, tuberias, maquinaria y mas. Estas uniones se logran mediante la aplicacion de calor y,

en ocasiones, un material de aporte, para fusionar las piezas.

Soldadura

Proceso de unidon permanente entre piezas metalicas mediante la aplicacion de calor y,

en ocasiones, presion (Acura, 2023).

Es una técnica esencial en la construccion y reparacion de estructuras y equipos ya que

permite crear uniones fuertes y continuas.

Proceso de unién de materiales, generalmente metales o termoplasticos, mediante la
aplicacion de calor, presion, o ambos, para crear una union soélida. Se utiliza en una amplia
variedad de industrias, desde la construccion de estructuras metalicas hasta la fabricacion de

maquinaria y equipos.
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Apernado

Técnica de unidén que une piezas mediante elementos mecanicos, como pernos y tuercas,

permitiendo ensamblajes y desmontajes rapidos y eficaces (Diaz, 2023).

Unidén mecanica utilizado en estructuras y componentes mediante el uso de pernos,
tornillos y tuercas, técnica comUn en ingenieria estructural, construccion, y fabricacion, que

permite ensamblar piezas de manera resistente y desmontable.

Eficiencia Estructural

La capacidad de una unién para soportar las cargas y fuerzas a las que estd sometida la

estructura (Salmon, Johnson, & Malhas, 2020).

Es un concepto fundamental en ingenieria y disefio que mide la capacidad de una
estructura para ser puesta al servicio aprovechando al méximo el uso de los materiales y los
recursos. Una estructura eficiente es la que tiene equilibrio de su resistencia, rigidez, peso y

costo.

Software de codigo abierto Python

Python se usa para realizar andlisis estructurales, calculos de pandeos, analisis sismico,
y disefio estructural de elementos y uniones. Es de acceso libre, donde permite al usuario la
programacion personalizada totalmente, el alcance es hasta donde los autores prefieran,

actualmente es una de las metodologias que mas estd avanzando.

Permite realizar automatizaciones de partes de trabajos que son repetitivos, o que son
aburridas, como extraccion de tablas de los andlisis, elaboracion de reportes, etc. Esto da una

gran ventaja ya que ese tiempo que resta se lo puede invertir en partes mas interesantes de la
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ingenieria, ya que en este caso se esta presentando desde la aplicacion practica a la ingenieria

estructural.

Es tan potente que se puede interactuar con diferentes compiladores, como visual estudio
code, es compatible con Jupyter, etc. Es el futuro, es ahi hacia donde todo se dirige, ya que se

esta apuntando hacia la interaccion con la inteligencia artificial masivamente.

Para poder trabajar en este software se requiere primero conocer el tema que se va estar
programando, y segundo conocer las bibliotecas que se necesitan como, por ejemplo: Numpy,
SciPy para célculos numéricos y cientificos; Matplotlib para la visualizacion de datos; Pandas

para el manejo y andlisis de datos, etc.

Para ilustrar de manera mas amplia las diversas aplicaciones que pueden desarrollarse en
el ambito de la ingenieria estructural, se expondran algunas posibilidades que demuestran cémo
la tecnologia y la innovacion estan transformando la profesion, permitiendo mayor precision,

eficiencia y capacidad de andlisis en los proyectos.

Automatizacion del diserio estructural

Una de las areas con mayor potencial es la automatizacién del disefio de elementos
estructurales, como vigas, columnas y losas. Este proceso permite realizar disefios iterativos y
precisos, ajustandose a los pardmetros y normativas especificas de cada proyecto. Por ejemplo,
mediante algoritmos de optimizacion, se pueden calcular las dimensiones y refuerzos Optimos
para una viga en funcidn de las cargas aplicadas, las limitaciones de servicio y las condiciones

de disefio impuestas por codigos como el ACI o la NEC-15.

Ademas, herramientas basadas en inteligencia artificial y aprendizaje automatico estan
comenzando a utilizarse para predecir comportamientos estructurales y recomendar soluciones
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de disefio eficientes, ahorrando tiempo y recursos en el proceso de célculo. Este enfoque no solo

mejora la productividad, sino que también minimiza errores humanos en tareas repetitivas.

Integracion con software de andlisis estructural

Otra aplicacion clave es la integracion con software de analisis estructural, como ETABS,
SAP2000 y Robot Structural Analysis. La automatizacion de tareas en estos programas permite
a los ingenieros crear modelos estructurales completos de manera més rapida y precisa. Por

ejemplo:

¢ Creacion de modelos automatizados

A partir de datos de entrada como geometria, materiales y cargas, se puede generar
automaticamente el modelo estructural, reduciendo considerablemente el tiempo dedicado a su

construccion manual.

o Extraccion de informacion

Es posible programar scripts que extraigan resultados especificos, como momentos
flectores, fuerzas cortantes o desplazamientos, para analisis posterior. Esto resulta
especialmente util en proyectos que involucran grandes cantidades de datos, como el analisis

de respuesta sismica o estudios de fragilidad estructural.

e Optimizacion de procesos repetitivos

Tareas como la asignacion de cargas, la definicion de combinaciones de carga y la
asignacion de refuerzos pueden automatizarse, asegurando consistencia en todo el modelo
estructural.

e Generacion automatica de planos y detalles constructivos
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La generacion automatica de planos en AutoCAD es otra area que esta revolucionando la
ingenieria estructural. Mediante herramientas de programacion y disefio paramétrico, se pueden
crear planos detallados de estructuras completas, incluyendo plantas, cortes y detalles
constructivos, en cuestion de minutos. Esto no solo agiliza el proceso de dibujo, sino que también

garantiza que los planos cumplan con los estandares y especificaciones del proyecto.

Por ejemplo, un script puede generar automaticamente las dimensiones de una viga,
incluir los detalles de refuerzo necesarios y organizar toda la informaciéon en un plano con
acotaciones y etiquetas claras. De esta manera, se eliminan errores comunes y se mejora la

calidad de la documentacion entregada al cliente o a los contratistas.

e Analisis y visualizacion de datos estructurales

El andlisis de datos estructurales es una parte fundamental de la ingenieria moderna.
Herramientas avanzadas de visualizacion permiten a los ingenieros interpretar resultados de

simulaciones y experimentos de manera mas intuitiva. Por ejemplo:

e Mapas de calor y graficos tridimensionales

Estos ayudan a identificar areas criticas en una estructura, como zonas con mayores

esfuerzos o desplazamientos.

e Seguimiento del desempeiio estructural

En proyectos de monitoreo estructural, se pueden procesar grandes volimenes de datos

obtenidos de sensores para evaluar la salud de una estructura a lo largo del tiempo.
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o Informes automatizados

Con el uso de lenguajes como Python o MATLAB, se pueden generar informes detallados

con graficos, tablas y conclusiones basadas en los resultados del analisis estructural.

Desarrollo de aplicaciones web para ingenieria estructural

El desarrollo de aplicaciones web es otra tendencia en crecimiento dentro de la ingenieria
estructural. Estas aplicaciones permiten a los ingenieros acceder a herramientas de célculo y
disefio desde cualquier lugar, con solo disponer de un navegador web. Algunas aplicaciones

posibles incluyen:

e Calculadoras en linea para el disefio de secciones de concreto reforzado o perfiles de acero.

e Herramientas para evaluar cargas sismicas y generar espectros de disefio personalizados

segun las normativas locales.

o Plataformas colaborativas donde varios usuarios pueden trabajar simultineamente en el

diseno de una estructura.

Diseiio de Uniones Soldadas y Apernadas Precalificadas Segun el AISC 358

En el diseno de estructuras de acero, las uniones juegan un papel crucial para garantizar la
transmision adecuada de fuerzas y momentos entre los diferentes elementos estructurales. El
AISC 358-22 proporciona especificaciones para uniones precalificadas disefiadas para
sistemas de marcos resistentes a momentos, permitiendo a los ingenieros adoptar
configuraciones comprobadas que cumplen con estrictos criterios de desempefio sismico. Entre

estas uniones, destacan:
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e Co (4ES, Chapter 6): Disefiada para maximizar la capacidad de momento mediante la
colocacion de bordes engrosados en la seccion de la viga, logrando una transferencia

eficiente de fuerzas al nodo de la columna.

e (WUF-W, Chapter 8): Combina el uso de soldadura y pernos para optimizar la rigidez y
ductilidad de la unidn, siendo ideal para aplicaciones donde se busca un balance entre

facilidad constructiva y desempefio sismico.

Ambos tipos de uniones estdn disefiados bajo criterios rigurosos que aseguran su desempefio
en condiciones extremas, como terremotos de gran magnitud, y forman parte de sistemas
disefiados para disipar energia mediante la deformaciéon plastica controlada en regiones

especificas.

Aplicaciones con Python en el Disefio de Uniones

El disefio manual de uniones segiin el AISC 358 puede ser un proceso detallado y propenso a
errores debido a la gran cantidad de calculos necesarios. Sin embargo, el uso de Python permite
automatizar estos procedimientos, mejorando tanto la precision como la eficiencia. Algunas

aplicaciones especificas incluyen:

1. Calculo Automatico de Resistencias:
Python puede programarse para realizar calculos iterativos relacionados con la resistencia
ultima a momento, cortante y la capacidad de deformacion plastica requerida para cada

tipo de union. Esto incluye:

o Determinacion del momento plastico MpM pMp y el momento de disefio

MdM_dMd en las uniones 4ES y WUF-W.
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o Verificacion de las tensiones admisibles en los elementos engrosados o las placas

de extension segun las especificaciones de soldadura y pernos.

2. Generacion de Informes Detallados:
Mediante bibliotecas como Pandas y Matplotlib, se pueden generar informes
automatizados que incluyan tablas y graficos, mostrando las capacidades de la union, la

demanda impuesta por las combinaciones de carga, y los factores de seguridad obtenidos.

3. Optimizacion de Materiales:
Utilizando algoritmos de optimizacion, se puede determinar el espesor 6ptimo de los
bordes engrosados o de las placas de extension, minimizando el peso de los materiales sin

comprometer el desempefio estructural.

4. Validacion de Especificaciones Constructivas:
Python puede integrarse con bases de datos de productos comerciales para verificar que
los perfiles, pernos y soldaduras especificados cumplan con los requisitos del AISC 358.
Esto resulta util para garantizar que las especificaciones del disefio sean viables en el

contexto constructivo.

5. Automatizacion de Modelos en Software de Analisis:
Scripts en Python pueden generar modelos estructurales en herramientas como ETABS o
SAP2000 que incluyan uniones definidas segin las caracteristicas del AISC 358,

permitiendo una simulacion més precisa de su comportamiento bajo carga.

Beneficios de 1a Automatizacion

Automatizar el disefio de uniones 4ES y WUF-W no solo reduce los tiempos asociados con la
iteracion de disefios, sino que también garantiza que se cumplan todos los requisitos
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establecidos por el AISC 358, evitando errores comunes que pueden surgir del calculo manual.
Ademas, la capacidad de generar reportes dinamicos y modelos listos para anélisis facilita la
integracion entre las etapas de disefio y construccion, promoviendo proyectos mas eficientes y

Seguros.

En resumen, la implementacion de herramientas como Python en el disefio de uniones
precalificadas segun el AISC 358 abre nuevas posibilidades para los ingenieros estructurales,
permitiéndoles abordar proyectos con un nivel superior de precision y control, al mismo tiempo

que se adaptan a los estandares mas avanzados de la industria.

Impacto en la profesion y el futuro de la ingenieria estructural

Estas aplicaciones no solo facilitan el trabajo diario de los ingenieros estructurales, sino
que también estan redefiniendo los estandares de calidad y eficiencia en la industria. Al combinar
conocimientos técnicos con habilidades en programacion y manejo de software especializado,
los profesionales de la ingenieria estructural pueden abordar proyectos mas complejos y

encontrar soluciones innovadoras a los desafios actuales.

En conclusion, la automatizacion, la integracion de software, la generacion de planos, el
analisis de datos y el desarrollo de aplicaciones web, disefio de uniones, son solo algunas de las
areas donde la tecnologia esta transformando la ingenieria estructural. Estas herramientas
permiten a los ingenieros enfocarse en aspectos mas estratégicos y creativos del disefio,

promoviendo la innovacidn y la sostenibilidad en los proyectos estructurales del futuro.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

La metodologia se define como una forma de pensar o analizar un tema de investigacion,
que puede realizarse de dos maneras diferentes, el primero es el nivel practico, que se centra en
trabajos de investigacion en el campo de la ciencia, el segundo nivel es la filosofia que se ocupa
de pensar sobre los fundamentos epistemoldgicos que sustentan la ciencia. los métodos de
investigacion se refieren al estudio de los métodos utilizados en la practica. (Mufioz, 2019), su
estructura de manera que permita evaluar y comparar los diferentes aspectos técnicos,

econdmicos y operativos de las uniones soldadas y apernadas en estructuras metalicas.

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion se clasifica como investigacion descriptiva, el objetivo principal de la
investigacion descriptiva es explicar las caracteristicas, historia o propiedades de un grupo,
proceso, objeto u otro evento, teniendo como objetivo es recopilar o medir informacion de forma

independiente o colectiva sobre las variables analizadas (Hernandez, 2024).

Entre sus ventajas se destaca que se lleva a cabo mediante la observacion y el andlisis de

datos, que pueden ser tanto cuantitativos como cualitativos. (Guevara & Verdesoto, 2020)

En esta investigacion se utilizaran diversas herramientas de recoleccion de datos para
conocer un punto de comparacion de la unidon soldada y empernada para evaluar los beneficios

de ambos métodos.
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3.2 ENFOQUE

La investigacion se enmarca dentro de un enfoque cuantitativo, que se basa en la
recopilacion y analisis de datos numéricos para evaluar objetivamente una o varias variables. De
acuerdo con (Guevara & Verdesoto, 2020) la observacion cuantitativa en la investigacion
descriptiva se enfoca en la recoleccion de informacion que permita medir, cuantificar y establecer

relaciones entre diferentes variables del objeto de estudio.

Define Hernandez (2024) este tipo de enfoque es fundamental cuando se busca establecer

patrones o identificar tendencias que puedan ser analizadas a través de métodos estadisticos.

El andlisis de los datos numéricos serd esencial para generar conclusiones claras sobre
las ventajas y desventajas de cada tipo de uniéon en términos de eficiencia estructural, costos de
instalacion y mantenimiento, durabilidad y sostenibilidad ambiental, de esta manera, el enfoque

cuantitativo no solo permite obtener resultados precisos.

Se utilizaran herramientas estadisticas como ANOVA o pruebas t para comparar los

resultados de resistencia a traccion, compresion y flexion de las uniones soldadas y apernadas.

Se calculara la vida util de las uniones en funcidén de los resultados obtenidos en los

ensayos de fatiga y corrosion.

Se compararan los costos de instalacion de las dos técnicas, utilizando el analisis de

costos.
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3.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS

De acuerdo con Cérdova (2021) la técnica se refiere a la forma en que se ejecuta y aplica
un conjunto de procedimientos en un trabajo investigativo para alcanzar un resultado final. En

este proyecto, se utilizara el analisis documental como técnica principal de investigacion.

Este enfoque se basa en la observacion indirecta del tema de estudio mediante el analisis
de registros escritos, como documentos técnicos, normativas, repositorios digitales y literatura
especializada, estos recursos servirdn como base para la recopilacion y andlisis de informacion
relevante que permitira abordar los objetivos de la investigacion de manera estructurada y

fundamentada.

3.4 METODOLOGIA

En esta seccion se realizard, en primer lugar, una descripcion detallada de la estructura,
incluyendo sus principales caracteristicas y el funcionamiento general. Posteriormente, se
presentard el modelado estructural utilizando un software especializado en célculo estructural. A
continuacion, se llevara a cabo una revision concisa de los esfuerzos en los elementos
estructurales que componen la estructura, con el objetivo de identificar los tipos de elementos
que conforman los porticos. Finalmente, se procedera a realizar los célculos correspondientes
para las uniones estructurales necesarias. En este caso, se considerara una unién precalificada
del tipo “Bolted Stiffened Extended End-Plate” (BSEEP), la cual se caracteriza por ser
soldada a la viga y apernada al ala de la columna y también la union soldada tipo “welded

unreinforced flange-welded web (WUF-W) moment connection”
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3.4.1 Ubicacion de la estructura

El edificio estd destinado a oficinas y sera construido para este proposito en las

instalaciones de La Fabril, ubicada en la via Manta-Montecristi, provincia de Manabi.
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Google o 100% Atribucién de datos  2/3/2024 30M  Camara: 182m  0°57'18"S 80°42'47"W 16m

Tlustracion 11: Ubicacion edificacion “La Fabril”

Fuente: Google Maps, 2025

EDIFICACION "LA FABRIL", MANTA-
ECUADOR
Punto Coordenas
Este Norte Aream?2

1 531807.3 0894482 1726

2 531805.74 9894466.61

3 531804.68 0894457.64

4 531805.3 9894441.69
5 531819.6 0894438.24
6
7
8
9

531833.32  9894436.84
531841.92  9894433.86
531845.26  9894452.69
531847.6 9894477.86
0 531827.45 0894479.82

—

Tlustracion UTM: Ubicacion edificacion “La Fabril”

Fuente: Google Maps, 2025
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3.4.2 Descripcion de la estructura en analisis
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Tlustracion 12: Sétano, Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.
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Iustracion 13: Planta baja arquitectonica - Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.

La estructura incluye un sotano que se destinard a estacionamientos, cuartos para equipos
técnicos eléctricos y sanitarios, depositos para reciclaje de residuos, bodegas, un ascensor, y un
area para conductores. Ademas, cuenta con dos losas de entrepiso que albergaran oficinas, areas
de secretarias, salas de reuniones, zonas de espera y un espacio central abierto que conecta con

un patio interior. Finalmente, se contempla una planta de techos con una losa de terraza accesible.

Las alturas de entrepiso son de 3.60 metros, mientras que, para las pérgolas de la terraza,

la altura es de 3.36 metros.
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Iustracion 14: Losa de entrepiso Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.

Las losas de entrepiso son losas tipo, para ambos niveles de entrepiso.
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Tlustracion 15: Elevacion - Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.

En la ilustracion de elevacion se presenta una vista destacada que permite apreciar el sotano, las
losas de entrepiso y la configuracién de la cubierta. Asimismo, se resaltan las dimensiones

principales de la estructura.

3.4.3 Modelado de la estructura

La modelacién tridimensional de la estructura es un paso fundamental, ya que requiere
una definicion precisa de la disposicion de los pilares, las distancias entre columnas, las alturas
de los niveles, el nimero de pisos y los servicios correspondientes a cada area. A continuacion,

se presentan las ilustraciones del modelo matematico desarrollado.
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Tlustracion 16: Modelo tridimensional de la estructura Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.

Tlustracion 17: odelo tridimensional de la estructura - Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.
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A continuacidn, se presentan las plantas correspondientes a la planta baja y a las losas de
entrepiso. Esto permite visualizar de manera mas clara los elementos estructurales que requieren
unién, con un enfoque especifico en las vigas que deben unirse a las columnas de seccion tipo
"I". Destacando que solamente los nervios seran conectados a corte, las demas todos los porticos

son a momento.

- W
i - == I i ~

Iustracion 18: Planta baja - Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.
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Ilustracion 19: Planta alta 1- Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.

La planta alta dos es practicamente igual, tiene los mismos elementos a conectar.

3.4.4 Material Acero de los elementos estructurales

En el presente proyecto lo importante es conocer el grado de acero de cada uno de los
elementos estructurales, para el caso de este proyecto son A50 por requerimientos se

sismorresistencia y durabilidad de la edificacion.
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I E Material Property Data

General Data
Material Name RSTM A572Gr50
Material Type Steel
Directional Symmetry Type Isotropic
Material Display Color - Change...
Material Notes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 0.00785 kgf/cm?

Mass per Unit Volume 0.000008 kafs¥cm*

Mechanical Property Data

Modulus of Basticity, E 2038901.92 kaf /em?
Poisson’s Ratio, U 0.3

Coefficient of Thermal Expansion, A 0.0000117 1C
Shear Modulus, G (78419304  kgf/em?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties...

OK Cancel

Tlustracion 20: Material Acero GR50 - Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.

Todos los perfiles son grado A50 para los elementos estructurales.

3.4.5 Analisis y diseiio breve de los elementos estructurales.

En esta seccion se presenta un analisis preliminar del comportamiento de la estructura y
de los elementos metalicos que la conforman. El objetivo es verificar que el sistema funcione
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correctamente, asegurando que los esfuerzos se encuentren dentro de los limites admisibles y
que las deflexiones cumplan con los requisitos normativos. Una vez completada esta

verificacion, se podra proceder con los objetivos de esta tesis en si, que es las uniones.

El disenio de las uniones metalicas precalificadas requiere determinar los cortantes
gravitacionales, obtenidos a partir de las combinaciones de cargas gravitacionales, los cuales se
suman al cortante probabilistico, también conocido como cortante hiperestatico, generado por la
seccion de cada viga. En las ilustraciones siguientes se presentan los valores de los cortantes para

ejes representativos, que seran utilizados posteriormente en el disefio detallado de las uniones

metalicas.
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Iustracion 21: Cortantes 1.2*D + 1.6*L Eje B - Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.
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Ilustracion 22: Cortantes 1.2*D + 1.6*L Eje 3 - Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.
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Iustracion 23: Cortantes 1.2*D + 1.6*L Eje 4 - Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.

La siguiente ilustracion presenta el disefio y la verificacion de cada uno de los elementos
estructurales que conforman los porticos. El objetivo es demostrar que estos elementos funcionan
correctamente y cumplen con los requisitos de capacidad. Ademas, aunque no se incluye en esta
seccion, se ha realizado internamente la verificacion de rigidez, asegurando que las

deformaciones se encuentran dentro de los limites admisibles.
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3-D View Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) ]

Tlustracion 24: Verificacion del disefio de los elementos metalicos - Edificacion “La
Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.

Como se aprecia en la ilustracion los elementos estan dentro de las ratios permisibles cumpliendo

por resistencia y rigidez, se puede continuar con el siguiente paso, que es las uniones.

2.1.1 Diserio de uniones precalificadas soldada apernada

En las siguientes plantas se puede apreciar que son tres tipos de vigas conectadas a
momento, por lo tanto, en los disefios se presenta tres tipos de uniones para todos los pisos que

se tienen: planta baja, planta alta 1, planta alta 2 y cubierta.
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Ilustracion 25: Planta baja - Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.
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Se presenta las vigas a momento que se van a conectar:
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Ilustracion 26: Planta alta 1 Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.
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Se presenta las vigas a momento que se van a conectar:
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Tlustracion 27: Planta terraza - Edificacion “La Fabril”

Elaboracion: Elaborado por los autores.

Para despejar cualquier duda, se va a mostrar los ejes en elevacion también:
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Hustracion 28: Eje 1 Edificacion “La Fabril
. s
Elaboracion: Elaborado por los autores
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Iustracion 29: Eje 2 Edificacion “La Fabril”
Elaboracion: Elaborado por los autores
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Iustracion 30: Eje 3 Edificacion “La Fabril
.z
Elaboracion: Elaborado por los autores
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Hustracion 31: Eje 4 Edificacion “La Fabril”
Elaboracion: Elaborado por los autores




38 ¢

VMS-450X180X8X15

500X500X22X

VMS-450X180X8X15

M 500X500X22X

CM 500X500X22X 3B 500X500X22X30

—>N

VMS-450X180X8X15

VMS-450X180X8X15

Q0

500X500X22X!

M 500X500X22X:

[ 3]

M aoxsooxzzx{ 5oox5uxzz)J

-@&®

VMS-450X180X8X15

VMS-450X180X8X15

EEE
A-/A-A!:

-G

ERP.ATO

P-BAA

Ilustracion 32: Eje A Edificacion “La Fabril”
Elaboracion: Elaborado por los autores
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Tustracion 33: Eje B Edificacion “La Fabril”
Elaboracion: Elaborado por los autores
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Iustracion 34: Eje C Edificacion “La Fabril”
Elaboracion: Elaborado por los autores
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Iustracion 35: Eje D Edificacion “La Fabril”
Elaboracion: Elaborado por los autores



Se presenta tres tipos de disefio de uniones, debido a que son tres tipos de vigas que se
van a conectar: VM1 450X200X10X15; VM2 450x180x8x15; VM3 400X150X5X10. Se
incluyen los detalles geométricos a escala de cada union, especificando los didmetros de los
pernos, las caracteristicas técnicas de los mismos y el material de las placas, el cual es acero
GRS0. Asimismo, se describen los espesores de las placas, el uso de pernos tipo A490 y los

detalles del rigidizador necesario para cada union.

La unién que se plantea consiste en una placa final soldada a la viga con agujeros para
colocar los pernos que conectaran con el ala de la columna. Existen requerimientos detallados

para cada una de estas partes de la union dados en el AISC 358 capitulo 6.

» Todas las vigas VM: 450x200x10x15 que se conectan a columnas CM:

500X500X22X30 se deberan aplicar esta union precalificada, con rigidizador.
Datos de viga

Distancia de la localizacion de la rétula plastica (Ly, ): 7.80m
Diametro nominal del perno (dp) = 450mm

Ancho del ala de la viga (b,f) = 200mm
Espesor del alma de la viga (¢t,,;) = 10mm
Espesor del ala de la viga (t,s) = 15mm
Médulo plastico de la viga respecto del eje x (Z,,) = 1746 cm?3
Datos de columna
Altura de la columna (d,) = 500mm
Ancho del ala de la columna (b.s) = 500mm
Espesor del alma de la columna (¢t,,.) = 22mm

Espesor del ala de la columna (t.f) = 30mm

Moédulo plastico de la columna con respecto a x (Z,.) = 8114.8mm
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Otros datos
Factor minimo de sobre resistencia (R,)

R, = 1.2 (Tabla A3.2 AISC 341 22)

Esfuerzo de fluencia (F,)

k
F, = 351534"97/

Esfuerzo ultimo (F,)
F, = 456995 91/
Tension nominal a traccion del perno (Fnt) (Tabla J3.2 AISC 360 22)
F,, = 7953 kgf/cmz
Esfuerzo cortante nominal del perno (F,;)
E,, = 4792.6 <9f / ez
Fuerza cortante de la viga (V) de la formula 1.2 X D + 1.6 X L
(V;) = 26ton
Altura del rigidizador (hg) = 90mm
Esperso de placa de conexion (t,) = 25mm
Ancho de la placa final (b,) = 210mm (minimo 180mm)

g = 110mm (minimo 80mm)
Distancia al borde del perno (d,) = 45mm

Distancia vertical entre la parte externa del ala de la viga y la hilera de pernos mas cercana

(pfo)
Pro = 45mm (minimo 44mm)
Espesor del ala de la viga (t,7) = 15mm (minimo10mm)
Distancia vertical entre la parte interna del ala de la viga y la hilera de pernos mas cercana
(Dri)

psi = 45mm (minimo 44mm)

h, = 487mm (minimo 388mm)
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h, = 383mm (minimo 290mm)
Diametrodeperno (dp) = 25mm

Procedimiento
Paso 1

Factor de resistencia pico en la conexion (C,, ) de la tabla (2.4-2) AISC 358

jy lu
<
pr E < 1.2

. (35153¢"97/ )+ (4569.95%97/ ) o
o 2(3515.34 "gf/cmz) B

Cpr =

Momento probable de la viga (M, ) usando la ecuacion de la tabla (2.4-1) AISC 358
M,, = Cpr X Ry X F, X Zy,
My, = 1.2 (1.2 X 3515.34 kgf/cmz X 1746cm3) /105
M, = 84.70
Paso 2

Longitud requerida para el rigidizador (Lgr)

hgt
Lem =
ST tan 30°
Lo = 90mm
ST~ tan 30°

L¢r = 155.88mm
Distancia desde el centro de la bisagra de plastico al centro de la columna (S,)
Sp = Lgr + ty
Sp = 155.88 + 25mm
Sp = 180.88mm
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Paso 3
Cortante de demanda de la tabla (2.1-3) AISC 358 (V},)

2M
Vy = Tpr + Vgravity
_ 2 (84.70) +17¢
h = T780m on
V, = 47.71ton

Paso 4
Momento maximo probable en la cara de la columna (M)
My = My, + Vi X Sy
My = 84.70 + 47.71ton X 180.88mm/100
My =871
Paso 5
Se elige el tipo de conexidn, que en este caso en la 4ES
Paso 6
Para conexion de cuatro pernos (4ES) se utiliza la ecuacién (6.7-3) AISC 358

Diametro requerido para la conexion (dp req)

G 2M;
Tl |y X Fyp (hy + hy)

2(8.71
db_req = ( ) x 10

(3.1416 x 0.9) x 7953 ];‘gl—};(487mm + 383mm)

dp req = 30.88mm

Paso 7

De la tabla J3.3 AISC 360 22 se adopta un diametro de
1537 1_11]‘
2’8’4’8’ 8"

Diametros en mm

12.70mm; 15.88mm; 19.05mm; 22.23mm; 25.40mm; 28.58mm
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Paso 8

Espesor de placa de conexion

1
S =3 /bpg; Nota: sipg; > s,usar pg; =S

1
s = E\/ZlOmm x 110mm

s =177.99
De la tabla 6.3 AISC 358 22 usamos el caso 1 (d, < s)

b 1 1 1 1 2
Y, = %’lhz (— + —) + hy <a+ Zde)] + E[hz(pﬁ +5) +hy(de +ps0)]

Pri S
Y, = 210min [383mm( ! + ! )+487mm< ! + ! )]
p 2 45mm  77.99 45mm  2(45)
+ [383mm(45mm + 77.99) + 487mm(45mm + 45mm)]

110mm
Y, = 4766.82 mm

De la tabla 6.3 AISC 358 22 usamos el caso 2 (d, > s)

Y, = e [hz <i + 1) + hy (1 + i)l £ 2 [ha(psi +5) + ha(s +pso)]
2 Pri S S DPro g
210mm 1 1 1 1
PTT [383"”” (45mm + 77.99) + 487mm (77.99 + 45mm)]

2
+ 110 [383mm(45mm + 77.99) + 487mm(77.99 + 45mm)]

Y, = 5146.78

Espesor requerido de la placa (¢, yeq)

111 x M,

tyreq = |—————
Pred ™ |y X E, XY,

(1.11 x 8.71) x 105

p_req — kg
cm

t
0.9 x 2549—/; X 4766.82

= 2.62cm

tpreq =
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Paso 9
Adoptar un espesor mayor al calculado
Paso 10,11,12

Solo se usa para 4E

Paso 13
F,
ts - th XFz
351534197
ty =10 X ————=
3515.34 %91
cm
ts = 10
Paso 14,15

Es el mismo valor de V}, el cual es 31.37ton
Paso 16

Area bruta nominal del perno 4,

A = nx<dp)
b= 14" \10

3.14 25mm
T Tl X( 10 )

A, = 1.40

Cortante proporcionado por cuatro pernos

_ 0.75 X4 X Fy, X Ay

v 1000
0.75 X 4 X 4792.6 kgf/cmz x 1.40
= 1000
V, = 70.57ton

Resistencia 7,; a desgarre en placa

i =12 X1, X E, < 2.4d, X F,
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ri = 1.2 X ((de/10) = d,,/10/2) X t,/10 X F, < 2.4 X /10 X £,/10 X F, X 2 /1000

kgf

T = 1.2 X ((45mm/10) — 25mm/10/2) x 25mm/10 X 4070 —

K
< 2.4 % 25mm/10 x 25mm/10 x 4070631—]; x 2 /1000

T = 89.11
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VIGA QUE SE VA A CONECTAR GEOMETRIA EN PLANTA DE UNION
PRECALIFICADA
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Iustracion 36: Rigidizador de unién
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» Todas las vigas VM: 450x180x8x15 que se conectan a columnas CM:

500X500X22X30 se deberan aplicar esta union precalificada, con rigidizador.

Para la Viga VM: 450X180X8X15
Datos de viga
Distancia de la localizacion de la rotula plastica (Ly, ): 7.80m
Diametro nominal del perno (d,) = 450mm

Ancho del ala de la viga (b,f) = 180mm
Espesor del alma de la viga (t,,r) = 8mm
Espesor del ala de la viga (tpr) = 15mm
Médulo plastico de la viga respecto del eje x (Z,,) = 1527.3 cm3
Datos de columna
Altura de la columna (d.) = 500mm
Ancho del ala de la columna (b.s) = 500mm
Espesor del alma de la columna (¢t,,.) = 22mm
Espesor del ala de la columna (t.f) = 30mm
Modulo plastico de la columna con respecto a x (Z,.) = 8114.8mm
Otros datos
Factor minimo de sobre resistencia (R,)
R, = 1.2 (Tabla A3.2 AISC 341 22)
Esfuerzo de fluencia (F,)

k
E, = 2549 9f / ez

Esfuerzo ultimo (F,)
E, = 4070 K9f /e

Tension nominal a traccion del perno (Fnt) (Tabla J3.2 AISC 360 22)
Fo= 7953 %91

Esfuerzo cortante nominal del perno (F,;,)
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Fp = 4792.6 ¥9/ / e
Fuerza cortante de la viga () de la formula 1.2 X D + 1.6 X L
(Vy) = 17ton
Altura del rigidizador (hg) = 90mm
Esperso de placa de conexion (t,) = 25mm
Ancho de la placa final (b,) = 210mm (minimo 180mm)
g = 110mm (minimo 80mm)

Distancia al borde del perno (d,) = 45mm

Distancia vertical entre la parte externa del ala de la viga y la hilera de pernos méas cercana

(pfo)
Pro = 45mm (minimo 44mm)
Espesor del ala de la viga (t,r) = 15mm (minimo10mm)
Distancia vertical entre la parte interna del ala de la viga y la hilera de pernos mas cercana
(Dri)

psi = 45mm (minimo 44mm)
h, = 487mm (minimo 388mm)
h, = 383mm (minimo 290mm)
Diametrodeperno (dp) = 28mm

Procedimiento
Paso 1
Factor de resistencia pico en la conexion (Cp, ) de la tabla (2.4-2) AISC 358

E, +F,
or = YZFy =< 12
(249 kafy )+ (a070%9T) ) 3
Cpr = TaF < 1.2
2(2549 /sz)
Cpr = 1.2
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Momento probable de la viga (M,,.) usando la ecuacion de la tabla (2.4-1) AISC 358
M,, = Cpr X Ry X F, X Zyy,
My =12(1.2x 254998/ ;% 15273cm?) /108
M,, = 56.06

Paso 2

Longitud requerida para el rigidizador (Lgr)

hg;
Lo =
ST tan 30°
Lo = 90mm
ST~ tan 30°

L¢r = 155.88mm
Distancia desde el centro de la bisagra de plastico al centro de la columna (Sp)
Sp = Ler + £,
Sp = 155.88 + 25mm
S, = 180.88mm

Paso 3
Cortante de demanda de la tabla (2.1-3) AISC 358 (V},)
2M
Vy = L:T + Vgravity
_ 2(56.06) 17t
T on
V, = 31.37ton
Paso 4

Momento maximo probable en la cara de la columna (M)
Mf :MpT+VhXSh
My = 56.06 + 31.37ton x 180.88mm/100
Paso 5

Se elige el tipo de conexidn, que en este caso en la 4ES

Paso 6
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Para conexion de cuatro pernos (4ES) se utiliza la ecuacion (6.7-3) AISC 358

Didmetro requerido para la conexion (dp eq)

. 2M;
P1ed ™ Iy X Fop (hy + hy)

2(5.73
db_req = ( ) X 10

(3.1416 x 0.9) x 7953 %(487mm + 383mm)

dp req = 25.12mm
Paso 7

De la tabla J3.3 AISC 360 22 se adopta un diametro de

L83
2’8’4’8 7’78
Diametros en mm
12.70mm; 15.88mm; 19.05mm; 22.23mm; 25.40mm; 28.58mm
Paso 8

Espesor de placa de conexion

1
s=3 /bpg; Nota: sipg; > s,usar ps; =s

1
s = E\/ZlOmm x 110mm

s =77.99
De la tabla 6.3 AISC 358 22 usamos el caso 1 (d, < s)

b 1 1 1 1 2
Y, = 7”[}12 (— + ;) + hy <ﬁ+ 2de>l +§[h2(pﬂ +5) +hy(de +ps0)]

Pri
Y, = 210mm [383 ( ! + ! ) + 487 ( ! + . )]
PT T M\ 45mm T 77.99 M\ 45mm * 2(45)
+ [383mm(45mm + 77.99) + 487mm(45mm + 45mm)]

110mm
Yp = 4766.82mm

De la tabla 6.3 AISC 358 22 usamos el caso 2 (d, > s)

b, 11 1 1)\] 2
Yp —7[h2 <p—fl + ;) +h1 (;-i— p—m>l +§[h2(pfl- +S) +h1(5+pfo)]
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210mm
14 = 2

[383"”” (45mm + 77.99)

110
Y, = 5146.78

Espesor requerido de la placa (t, req)

. 111 x My

+ 487mm (77.99 t 25mm

2
+ ——[383mm(45mm + 77.99) + 487mm(77.99 + 45mm)]

Pred " |$g X F, XY,

(1.11 X 5.73) x 105

t

p_req —

= 2.50cm

tp_re q—

Paso 9
Adoptar un espesor mayor al calculado
Paso 10,11,12

Solo se usa para 4E

Paso 13
F
_ y
ts = twf X Fy
2549 %
tg =8 X ———
2549 kié
cm
t; = 8
Paso 14,15

Es el mismo valor de V}, el cual es 31.37ton
Paso 16

Area bruta nominal del perno 4,

0.9 x 2549% X 4766.82
cm
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3.14 28mm
A X( 10 )
A, = 148

Cortante proporcionado por cuatro pernos

075X 4 X By, X 4,

= 1000
0.75 X 4 X 4792.6 kgf/cmz x 1.48
= 1000
V, = 88.53ton

Resistencia r;,; a desgarre en placa

o = 1.2 X 1. X E, < 2.4dy, X E,
i = 1.2 % ((de/10) - dp/10/2) X t,/10 X F, < 2.4 X d,/10 X t,/10 X F, x 2 /1000

kgf

Tni = 1.2 X ((45mm/10) — 28mm/10/2) x 28mm/10 X 4070

k
< 2.4 %X 28mm/10 X 25mm/10 X 40706‘31—}; X 2 /1000

Toi = 75.70
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VIGA QUE SE VA A CONECTAR GEOMETRIA EN PLANTA DE UNION

PRECALIFICADA
180
2 Y
;;ﬁ 5 & @
2 el |
| N
E -#8 P
— ST | @
VM: 450X180X8X15 o 1 4 @
Fsc. 1:10 0
501 110 |50
210

CONEXION (4ES)

@ 8 PERNOS 1" ASTM A490

25
17 /46
&
espesor: 12mm —5F
™~
156 L
I‘
RIGIDIZADOR
Esc. 1:5

Ilustracion 37: Rigidizador de union
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» Todas las vigas VM: 400X150X5X10 que se conectan a columnas CM:

500X500X22X30 se deberan aplicar esta union precalificada, con rigidizador.

Para la viga VM: 400X150X5X10
Datos de viga
Distancia de la localizacion de la rotula plastica (Ly, ): 7.80m
Diadmetro nominal del perno (dp) = 450mm
Ancho del ala de la viga (b,f) = 150mm
Espesor del alma de la viga (t,,r) = S5mm
Espesor del ala de la viga (tpr) = 10mm

Médulo plastico de la viga respecto del eje x (Z,,) = 765.5 cm?
Datos de columna
Altura de la columna (d.) = 500mm

Ancho del ala de la columna (b.s) = 500mm

Espesor del alma de la columna (¢t,,.) = 22mm

Espesor del ala de la columna (t.f) = 30mm

Modulo plastico de la columna con respecto a x (Z,.) = 8114.8mm
Otros datos
Factor minimo de sobre resistencia (R,)
R, = 1.2 (Tabla A3.2 AISC 341 22)
Esfuerzo de fluencia (F,)
E, = 2549 kgf / ez
Esfuerzo ultimo (F,)
E, = 4070 %9/ / ez
Tension nominal a traccion del perno (Fnt) (Tabla J3.2 AISC 360 22)
Fo= 7953 %91

Esfuerzo cortante nominal del perno (F,;)
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Fp = 4792.6 ¥9/ / e
Fuerza cortante de la viga () de la formula 1.2 X D + 1.6 X L
(Vy) = 5ton
Altura del rigidizador (hg) = 90mm
Esperso de placa de conexion (t,) = 25mm
Ancho de la placa final (b,) = 200mm (minimo 180mm)
g = 110mm (minimo 80mm)

Distancia al borde del perno (d,) = 45mm

Distancia vertical entre la parte externa del ala de la viga y la hilera de pernos mas cercana

(pfo)
Pro = 45mm (minimo 44mm)
Espesor del ala de la viga (t,r) = 10mm (minimo10mm)
Distancia vertical entre la parte interna del ala de la viga y la hilera de pernos mas cercana
(Dri)

psi = 45mm (minimo 44mm)
h, = 440mm (minimo 388mm)
h, = 340mm (minimo 290mm)
Diametrodeperno (dp) = 20mm

Procedimiento
Paso 1
Factor de resistencia pico en la conexion (Cp, ) de la tabla (2.4-2) AISC 358

E, +F,
or = YZFy =< 12
(249 kafy )+ (a070%9T) ) 3
Cpr = TaF < 1.2
2(2549 /sz)
Cpr = 1.2

Momento probable de la viga (M, ) usando la ecuacion de la tabla (2.4-1) AISC 358
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M

pr = G

v X Ry X Fy X Zyp
Kk
My, =12(1.2x 254997/ ;% 765.55cm?) /108
M, = 28.09
Paso 2

Longitud requerida para el rigidizador (Lgr)

hgt
Lo =
ST tan 30°
Lo = 90mm
ST tan 30°

L¢r = 155.88mm
Distancia desde el centro de la bisagra de plastico al centro de la columna (Sp)
Sp = Lo + £,
Sp = 155.88 + 25mm
Sp = 180.88mm

Paso 3
Cortante de demanda de la tabla (2.1-3) AISC 358 (V},)
2M
Vy = L:T + Vgravity
2 (28.09) +e
h= 77 80m on
V, = 12.20ton
Paso 4

Momento maximo probable en la cara de la columna (M)
Mf =MpT+VhXSh
My = 56.06 + 31.37ton x 180.88mm/100
My = 112.80
Paso 5
Se elige el tipo de conexidn, que en este caso en la 4ES
Paso 6

Para conexion de cuatro pernos (4ES) se utiliza la ecuacion (6.7-3) AISC 358
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Didmetro requerido para la conexion (dp, req)

. 2M;
Tl |y X Frp (hy + hy)

2(5.73
db_req = ( ) X 10

(3.1416 x 0.9) x 7953 % (487mm/10 + 383mm/10)

dp.eq = 18.58mm
Paso 7

De la tabla J3.3 AISC 360 22 se adopta un diametro de

53T
2’8’4’8 7' 8
Diametros en mm
12.70mm; 15.88mm; 19.05mm; 22.23mm; 25.40mm; 28.58mm
Paso 8

Espesor de placa de conexion

1
s=3 /bpg; Nota:sips; > s,usar pg =s

1
S = E\/ZOOmm X 110mm

s =74.16
De la tabla 6.3 AISC 358 22 usamos el caso 1 (d, < s)

Y—bph 1 1 L 1 1 2h he(d
p =5 |2 p—ﬂ‘l'; +ny %‘l' 2d, +§[2(Pﬁ+s)+ 1( e+pfo)]

1 1 1 1
4 44
[3 Omm (45mm + 74.16) + 440mm <4Smm+ 2(45mm))]

+ [340mm(45mm + 74.16) + 440mm(45mm + 45mm)]

110mm
Y, = 4137.31

De la tabla 6.3 AISC 358 22 usamos el caso 2 (d, > s)

b, 11 1 1)\] 2
Yp —7[h2 <p—fl + ;) +h1 (;-i— p-ﬂ))l +§[h2(pfi +S) +h1(5+pfo)]
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_ 200mm

[340mm ( + 440mm (

P 2 45mm * 74.16)

110
Y, = 4370.5

Espesor requerido de la placa (t, req)

111 x My

t re = T o T wv
preq (I)dXFy XYp

(1.11 X 5.73) x 105
tpreq =

0.9 x 2549 9L v,
cm

t =250cm

p_req
Paso 9

Adoptar un espesor mayor al calculado
Paso 10,11,12

Solo se usa para 4E

Paso 13
F
_ y
ts = twf X Fy
2549 %
tg =5 X —
2549 kié
cm
ts=5
Paso 14,15

Es el mismo valor de V}, el cual es 12.20ton
Paso 16

Area bruta nominal del perno 4,

) 74.16 * 45mm
+ —[340mm(45mm + 74.16) + 440mm(74.16 + 45mm)]
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3.14 20mm
A X( 10 )
A, =125

Cortante proporcionado por cuatro pernos

075X 4 X By, X 4,

= 1000
0.75 X 4 X 4792.6 kgf/cmz x 1.25
= 1000
V, = 45.16ton

Resistencia r;,; a desgarre en placa

o = 1.2 X 1. X E, < 2.4dy, X E,
i = 1.2 % ((de/10) - dp/10/2) X t,/10 X F, < 2.4 X d,/10 X t,/10 X F, x 2 /1000

kgf

T = 1.2 X ((45mm/10) — 20mm/10/2) x 25mm/10 X 4070

k
< 2.4 X 20mm/10 X 25mm/10 X 40706‘31—}; X 2 /1000

T = 85.47
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VIGA QUE SE VA A CONECTAR

GEOMETRIA EN PLANTA DE UNION
PRECALIFICADA
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Iustracion 38: Rigidizador de unién
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» Todas las vigas VM: 800x200x10x15 que se conectan a columnas CM:

500X500X22X30 se deberan aplicar esta union precalificada, con rigidizador.

UNION 8ES PARA VIGA: 800X200X10X15
Datos de viga
Distancia de la localizacion de la rétula plastica (L ): 7.80m
Diadmetro nominal del perno (d;) = 800mm
Ancho del ala de la viga (b,f) = 200mm
Espesor del alma de la viga (t,,r) = 10mm
Espesor del ala de la viga (tpr) = 15mm

Médulo plastico de la viga respecto del eje x (Z,;,) = 4426 cm3
Datos de columna
Altura de la columna (d.) = 500mm

Ancho del ala de la columna (b.s) = 500mm

Espesor del alma de la columna (¢t,,.) = 22mm
Espesor del ala de la columna (t.f) = 30mm

Moédulo plastico de la columna con respecto a x (Z,.) = 8114.8mm
Otros datos

Factor minimo de sobre resistencia (R,)
R, =12 (Tabla A3.2 AISC 341 22)

Esfuerzo de fluencia (F,)

E, = 3515.348 kgf/cmz
Esfuerzo ultimo (F,)

E, = 4569.956 X9/ /e
Tension nominal a traccion del perno (Fnt) (Tabla J3.2 AISC 360 22)

k
Fo= 7953 %91

Esfuerzo cortante nominal del perno (Fy,,,)
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Fyp = 4792.6 K91 / e
Fuerza cortante de la viga () de la formula 1.2 X D + 1.6 X L
(Vy) = 28ton
Altura del rigidizador (hs) = 180mm
Esperso de placa de conexion (t,) = 28mm
Ancho de la placa final (b,) = 240mm (minimo 180mm)

g = 130mm (minimo 80mm)
Distancia al borde del perno (d,) = 45mm

Distancia vertical entre la parte externa del ala de la viga y la hilera de pernos mas cercana

(pfo)
Pro = 45mm (minimo 44mm)
Espesor del ala de la viga (t,r) = 10mm (minimo10mm)
Distancia vertical entre la parte interna del ala de la viga y la hilera de pernos mas cercana
(Dri)

psi = 45mm (minimo 44mm)
h, = 928mm (minimo 388mm)
h, = 838mm (minimo 290mm)
h; = 733mm
h, = 643mm
Diametro de perno(dp) = 28mm
pp = 90mm
Altura de placa equivalente en cada extremo (h,) = 375mm
Procedimiento
Paso 1
Factor de resistencia pico en la conexion (Cp, ) de la tabla (2.4-2) AISC 358

E,+F
=2 <12

pr
2F,
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L (3515.34%97/ )+ (a070%97) ) .
o 2(3515.34%97/ ) B

Cpr = 1.07

Momento probable de la viga (M, ) usando la ecuacion de la tabla (2.4-1) AISC 358
My, = Cp X Ry X E, X Zy
My, =1.07(1.2 x 3515.34 kgf/cmz x 4426cm?) /10°

M,, = 199.77
Paso 2

Longitud requerida para el rigidizador (Lgr)

hgt
Lem =
ST tan 30°
Lo = 180mm
ST tan 30°

Lgr = 311.76mm
Distancia desde el centro de la bisagra de plastico al centro de la columna (S,)
Sp = Ler + £,
Sp = 311.76mm + 28mm

S, = 339.76mm
Paso 3

Cortante de demanda de la tabla (2.1-3) AISC 358 (V},)
2M
Vy = L:T + Vgravity
_2(214.71)
" 7.80m

V, = 83.05ton

+ 28ton

Paso 4
Momento maximo probable en la cara de la columna (M)

Mf =MpT+VhXSh
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My = 214.71 + 83.05ton X 339.76mm/100
My = 496.82
Paso 5
Se elige el tipo de conexidn, que en este caso en la 4ES
Paso 6
Para conexion de cuatro pernos (4ES) se utiliza la ecuacion (6.7-3) AISC 358

Didmetro requerido para la conexion (dp req)

. ~ 2M;
bred ™ Ind,, X Fye (hy + hy + hs + hy)

2(496.82)
db_req = kgf
3.1416 x 0.9 x 7953 o (928mm + 838mm + 733mm + 643mm)
dpeq = 29.22mm
Paso 7

De la tabla J3.3 AISC 360 22 se adopta un diametro de
LR A
2'8'4’8" 778
Diametros en mm
12.70mm; 15.88mm; 19.05mm; 22.23mm; 25.40mm; 28.58mm
Paso 8

Espesor de placa de conexion

1
s = > /bpg; Nota: sipg; > s,usar pg; =S

1
s = E\/240mm X 130mm

s =88.31

caso 1 tabla 9
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o= ) ) oo ) G

[hl(d +3p)+h2(p +p_b)+h3(pﬁ 370”)+h4( +@)]+g

4 4 4 4
Y —240""”[928 ( ! )+838 ( )+733 ( )
) mm 2(45mm) T 45mm T 45mm
1
+ 643mm (E)]
3(28mm) 90mm
130 [928mm (45mm —) + 838mm (45mm + )
3(90mm) 90mm
+ 733mm (45mm + —) + 643mm (s + )] + 130mm
Y, = 4027.87
Caso 2 tabla 9
Y, _ by h (1)+h ! +h ! +h (1)
P2t s pro 3Pfi “\s
3py, P 3Pp
= [ (5 + 22) i (g + 222) s (p+ B) (54222
240mm 1 1 1 1
Yp = 928mm (—) + 838mm|— )+ 733mm | — ] + 643mm (—)
2 S Pfo Pri S

2 Pp 3pp Ppb
+ E [928mm (S + 2 ) + 838mm (pfo + T) + 733mm (Pfl 4 )

3
+ 643mm (s + %)]

Y, = 3927.54

Espesor requerido de la placa (¢, req)

o |L11x284.31
Pred 'y X E, XY,

(1.11 x 5.73) x 105

preq =
0.9 x3515.3¢%4L «y
cm

t = 2.74cm

p_req
Paso 9
Adoptar un espesor mayor al calculado

Paso 10,11,12
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Solo se usa para 4E

Paso 13
2%
tS - th X Fy
3515.34 ’6‘9’;
ts =10 X
3515.34 ’6‘9’;
t; = 10mm
st
Landa = —
ts
Landa = 180mm
anaa = 10mm
Landa = 18mm
2100000
Lmax = 056 X [ ———
E,
L — 056 x 2100000
max — VY- - L Af
3515.34%
cm
Lmax = 334.53
Paso 14,15

Es el mismo valor de V}, el cual es 83.05ton
Paso 16

Area bruta nominal del perno 4,

A = nx(dp)
b= 14" \10

3.14 28mm
L X( 10 )

A, = 1.48

Cortante proporcionado por cuatro pernos
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_ 075X 4 X Ey, X Ay
o 1000

0.75 X 4 X 4792.6 kgf/cmz x 1.48
= 1000
V, = 177.065ton

Paso 17

hep d, 1 ty
A =—=—-4Xx|—=+—) | x—=
n <1O (10 * 16)) 10

(375mm 28mm 1 28mm
Appy = —4 X ( + ) X

10 10 16 10
Ay = 72.94
Rep = 0.75 % 0.79 X Fy X App X 2/1000
kgf

Rep = 0.75 X 0.79 X 456995~ X A, X 2/1000
R.p = 449.99ton
ri = 1.2 x ((de/10) = d,,/10/2) X t,/10 X F, < 2.4 X d;,/10 X £,/10 X F, X 2 /1000

kgf

T = 1.2 x ((45mm/10) — 28mm/10/2) x 28mm/10 x 4569.95W

k
< 2.4 x28mm/10 X 28mm/10 X 4-569.95611—]2r x 2 /1000

Thi = 9520
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CONCLUSION DEL DISENO DE UNIONES: De esta manera se ha disefiado las

uniones apernadas de los elementos porticos IMF a momento todos conectados, garantizando

que la resistencia de la union

es mas fuerte en capacidad que la viga, se ha disefiado

considerando todos los requerimientos dados en la normativa AISC 358-22 del capitulo 6 y

referencias indicadas del capitulo 2, junto con informacion externa referente a los pernos dados

en el AISC-360-22 respectivamente.

RESUMEN DE CONEXIONES [4ES y 8ES] PARA LAS VIGAS:

VIGA PARA CONECTAR RIGIDIZADOR
(mm) END PLATE (mm) | PERNOS (A490) (e=mm)
VM: 450X200X10X15 210X630X27 8 ® de 11/8in 12
VM: 450X180X8X15 210X630X25 8 ®de1in 12
VM: 400x150x5x10 200x580x20 8 ® de 3/4in 10
VM: 800X200X10X15 240X1160X28 16 ® de 11/8 in 12

2.1.2 Diserio de uniones precalificadas soldada

CALCULO DE UNION PRECALIFICADA WUF-W

Las mismas vigas de la seccion anterior que se disefiaron para conexion atornillada, ahora

en este caso se les calculara la segunda alternativa que es tipo de conexion soldada.
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PARA LA VIGA VM: 450X200X10X15

Datos de la viga

Kgf
F,ey = 70 % 70.307 = 4900 —

D =4+%254=100mm
hy, =390 mm Altura de la placa

T = 15mm Espesor de la placa de conexion

Kgf
E,, = 4077.804 —

l, =7.8m Longuitud del vano de cara a cara de viga

db = 450
by = 200
th = 10
tbf = 15
Zy = 1746

_ Kgf
Fyb = 3515.348m—2

Kgf
Fy = 4569.952W

d. =500

bcs =500

twe = 22

tep = 30

Z.. =8114.8
P,=0T
M,=43t—m
,=30t—m
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#1 Resistencia a Flexion de viga
b = bps — t,y mm
b =200—-10 =190 mm
h=dp—2x*t,r mm
h =450 -2 %15 =420mm

()., (7)

xx 10 10 (6 . fli_g)

(200 450 (%*%* 3)
xx_(ﬁ*W)* B (6*%)
=1791.13

Mg =09 F, xS,y
Mgz = 0.9 * 4569.952 * 1791.13
Mgz = 14733680t —m
=,
43
Ry=——
147336.80

Ry

Ry = 0.6804
#2 Resistencia de soldadura
B D _ 05 I
Rs = 075*06*Fexx*E*2*7*m t
16 1000
— 075 % 0.6 * 4900 100 5 0.5 390
RS = _7 * U.0 * * E * * 7 * m
16 1000
Rs; = 3439800000 t
Vu
Riy=—

P 30
107 3439800000
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Ry, = 0.38677

#.3 Resistencia de alma de columna a soldadura

D 0.2
Tywmin = Fexx*ﬁ*2 *7
6
100 0.2
Twmin = 4900 * T 2 x —
6
Twmin = 58800
10
Ri1 = Tywmin * —
cf

10
Rll = 58800 * —

30
Ry, =0.2182
#4 Fuerza en ala de columna
M,
Ruc db ~ twf t
1000 ~ 1000
r 43
we =750 10 ©
1000 ~ 1000
R, =97.72t
tes Fyp
Rog1 = 0.9 % 6.25 * (fo) * 2 % 1oy00 t
R 0.9 * 6.25 (30) 2 3515t
= 0.9 x6. * | — ) * 2 ¥ ——
nd1 10 1000
Rnq1 = 118.63 ¢t
Ruc
Ry, = ——
12 Rndl
o 97.72
127 118.63
Ry, = 0.5491

#5 Fluencia local en el alma de la columna
K =t;+0.6x254
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K =30+0.6*254

K =45.24
Lb = tbf
Lb = 15

t

K L,
R, = 1*(5 *E+E)*Fyb *1L0C
1000
R 1 (5 15.24 + 15) 3515 22 t
= £ £ —_ ] * £
nd 10 ' 10 10
1000
R,; = 186519 t
R‘LLC
R.. =
13 Rnd
. 9772
137186519
Rys = 0.52389
#6 columna local
1+3§Z{VC";T1.5¢F”£:Z”

tWC
R, = 0.75 x 135 * o 2 * 1500

2 1+3%*%*1.5*—351252*30
Ry = 0.75 x 135 * o 2 % 1000

Ry, = 12258 t
Ruc
R., =
14 Rnw
n 97.72
14712258
R14_ = 0.0391

#7 demanda axial en la columna

P, =V,
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Rycp = 0.9 % 0.6 *ﬁ*tw_c*L t
P Y710 10 1000

500 22 1
RnCp20.9*0.6*3515*E*E*m

Rpep = 208.791 ¢

RUC
Ric =
97.72
157 208.791

Rys = 0.4680

PARA LA VIGA VM: 450X180X8X15

Datos de la viga

Kgf

cm?

F,e = 70 % 70.307 = 4900

D =4+%254=100mm
hy, =390 mm Altura de la placa

T = 15mm Espesor de la placa de conexion

Kgf
cm?

E,, = 4077.804

l, =7.8m Longuitud del vano de cara a cara de viga

db = 450
by = 180
th == 8
tbf = 15
Zyp = 15273

_ Kgf
Fyp = 3515.348 =%

Kgf
Fub = 4569952 W
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d, = 500

bcs = 500

twe = 22

ter =30

Zy. =8114.8
P,=0T
M,=43t—m
V,=30t—m

#1 Resistencia a Flexion de viga
b = bys — tyy mm
b=180—-8=172mm
h=d,—2x*t,r mm
h=450—-2%15=420mm

()., (7

x 10 10 dp
(6+1%)
190 420
(180 450) (W*l—o*3)
= |— % —— | % —
xx 10 10 (6*@)
10
Sex = 1781.13

Md =09 % Fub * Sxx
My = 0.9 * 4569.952 x 1781.13
M; = 13633680t —m
= Md
43
R9 -
136336.80

Rq

Ry = 0.771387
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#2 Resistencia de soldadura

~ 0.5 R
Rs = 075*06*Fexx*E*2*7*m t
16 1000

100 0.5 390

R, = 0.75 % 0.6 * 4900 *W*Z *T*W
16 1000
Ry = 3439800000 ¢t
Ry = Z—Z
o 3
3439800000

Ry, = 0.386775

#3 Resistencia de alma de columna a soldadura

D 0.2
Twmin = Fexx *E*Z *7
6
100 0.2
Twmin = 4900 * 10 " 2 % —
6
Twmin = 58800
10

Ri1 = Tywmin * t_
cf

R 58800 10
= * —

Ry, =0.218203

#4 Fuerza en ala de columna

Rye = ——u

uc — db B th
1000 ~ 1000

o %3

w =750 10 ©
1000 ~ 1000

Ry = 97.72t
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t Fy,
Ry = 0.9*6.25*(1%)*2*1500 t
R 0.9 * 6.25 (30) 2 3515 t
= 0.9 x 6. * [— ) % 2 %
ndl 10 1000

Ryg = 118.63 ¢

Ruc
R =
12 Rndl
o 97.72
127118.63

Ry, = 0.5466543
#5 Fluencia local en el alma de la columna
K =ty +06x254
K =30+0.6*+254
K =45.24
Ly = tyf
L, = 15

K L t
Rnd=1*(5*—+—b)*Fyb*1LOC t

10 10
1000
45.24 + 15
10 10

t

Rnd=1*<5* )*3515*
1000

R,q = 186519 ¢

R
Ri3 = R_uc
nd

o 97.72

137186519

#6 columna local

1433k, twe, g 5, Fybter

db th ’ twc

twe
R, = 0.75 x 135 * T 2 * 1900
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8 1+3%*%*1.5*—351252*30
Rnw=0.75*135*ﬁ*2* 1000
R,, = 120.58 t
R’LLC
R., =
14 R,
R — 97.72
47 120.58
Ry, = 0.038966
#7 demanda axial en la columna
B, =1,
dC tWC 1
Rpep =09%0.6%F), *1—0*1—0*m t
500 8 1

Rpep = 0.9 % 0.6 x3515 = 10 *E*M

Rpep = 207.791 ¢

Ryc
Rncp

o 97.72
157 207.791

Rys = 0.465898

Ris =
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PARA LA VIGA VM: 450X180X8X15

Datos de la viga

Kgf
F,ey = 70 % 70.307 = 4900 —

D =4+%254=100mm
hy, =740 mm Altura de la placa

T = 15mm Espesor de la placa de conexion

Kgf
E,, = 4077.804 —

l, =7.8m Longuitud del vano de cara a cara de viga

db = 450
by = 180
th = 8
tbf = 15
Zy = 1527.3

_ Kgf
Fyb = 3515.348m—2

Kgf
Fy = 4569.952W

d. =500

bcs =500

twe = 22

tep = 30

Z.. =8114.8
P,=0T
M,=41t—m
V,=27t—m
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#1 Resistencia a Flexion de viga
b = bys — tyy mm
b=180-8=172mm
h=dp—2x*t,rf mm
h =450 —-2%15=420mm

()., (7

xx 10 10 d,
(6+1%)
190 420
(180 450) (W*l—o*3)
xx =\ 7n ¥ 30 ) e
10 10 (6*@)
10
S,y = 1781.13

Md = 09 * Fub * Sxx
M, = 0.9 * 4569.952 % 1781.13
M, = 136336.80 t —m
=0
e 41
%7 136336.80

Ry

Rq = 0.305572
#2 Resistencia de soldadura
_ D 0.5 hp
Rs = 075*06*Fexx*E*2*7*10—*2 t
16 1000
R, = 0.75 * 0.6 * 4900 100 2 05 390
16 1000
R, = 3439800000 t
Vu
R,p = —

o 27
107 3439800000
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Ry, = 0.183456

#.3 Resistencia de alma de columna a soldadura

D 0.2
Twmin = Foxx *E*Z *7
6
100 0.2
Twmin = 4900 * T 2 x —
6
Twmin = 58800
10

Ri1 = Tywmin * t_
cf

R 58800 10
= * —
11 30

Ry, =0.218203

#4 Fuerza en ala de columna

M,
Ry = d, _tw_ft
1000 _ 1000
41
Mue =50 10 ¢
1000 _ 1000
R, =96.72¢t
&m1=09*625*6%)*2*£%bt
R =O.9*6.25*(ﬁ)*2*gt
nd1 10 1000
Rn41 = 118.63 ¢t
Ruc
Rlz_%
o 9672
127118.63

Ry, = 0.291624
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#5 Fluencia local en el alma de la columna
K =30+06%254

K =4524
Lb = tbf
Lb = 15
K L, t
Ruq = 1*(5 *E+E)*Fyb* 1WOC t
1000
R 1 (5 4524 + 15) 3515 22 t
= k k —_ ] * £
nd 10 ' 10 10
1000
R,q = 186519 t
R‘LLC
R =
13 Rnd
= 96.72
137186519

R,; = 0.2782200
#6 columna local

1430 twe g o Fybrler
3 .

_ twe b tef twc
R, = 0.75 x 135 * o * 2 * 1000
8 1+3%*%*1.5*—351252*30
R, = 0.75 % 135 % 0" 2 * 1000

Ry, = 120.58 t
Ruc
R =
14 Rnw
. 96.72
147 120.58

R,, = 0.0213389
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#7 demanda axial en la columna

B, =V,
dC tWC 1
— 0906 t
Rnep *fyv 70" 70 " 1000
500 8 1

= 0.9« 1 e
Rnep = 0.9 0.6 % 3515 ==+ 70+ 7543

Rpep = 207.791 ¢

RUC
R =
15 Rncp
o 96.72
157 207.791

Rys = 0.248543

PARA LA VIGA VM: 400X150X5X10

Datos de la viga

E,.. =70 %70.307 = 4900 if

D =4+%254=100mm
h, =390 mm Altura de la placa

T = 15mm Espesor de la placa de conexion

Kgf

cm?

E,, = 4077.804

l, =7.8m Longuitud del vano de cara a cara de viga

d, = 400
th == 5
tbf =10
Zyp = 765.5

138



_ Kgf
Fyp = 3515.348m

Kgf
Fub == 4569952 W

d. =500
bcs = 500
tye = 22
ter = 30
Z.. = 811438
P,=0T
M,=5t—m
V,=10t—m

#1 Resistencia a Flexion de viga
b = bys — t,y mm
b =150 -5 =145mm
h=d,—2x*t,r mm
h=400—-2%15=370mm

b h
by d 5% 753
Sxx:<bf*_b>* _(10 15*3)

10 10 (6*611_8)
150 400 (%*%*3)
“:(W*E)* B (5- 200

Syx = 1193.293

M; =09 xF,, *S,,

My = 0.9 * 4569.952 x 1193.293
My = 4907962.559t —m

M,

Ro = —*
5

R = 4907962.559
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Ry = 0.177517

#2 Resistencia de soldadura

~ 0.5 R
R5—075*O6*Fexx*E*2*7*mt
16 1000

100 0.5 390

R, = 0.75 % 0.6 * 4900 *1_—0*2 Ty
16 1000
R, = 3439800000 ¢t
Vu
Rig = —
10 = R
R = 10
1073439800000
R, = 0.12892
#3 Resistencia de alma de columna a soldadura
D 0.2
Twmin = Fexx *E*Z *7
6
100 0.2
Tymin = 4900 * E *2*7
6
Tyymin = 58800
10

Ri1 = Tywmin * t_
cf

R 58800 10
= * —

Ry, =0.218203

#4 Fuerza en ala de columna

Ry = M,
uc d, ~ twr t
1000 ~ 1000
-
we =750 10 ©
1000 ~ 1000
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Ry, =86.72t

Rpg1 = 0.9 % 6.25 * (tlc—(];) *
R ::Q9ﬂ=625=k(§9)*
ndl 10
R4 = 118.63¢t
RUC

R12 B Rndl
R — 86.72
127 118.63

R,, = 0.071127

Fyp

*
1000
3515

2

2 *

t

1000 ‘

#5 Fluencia local en el alma de la columna

K =ty +0.6*254

K =30+0.6%254
K =45.24

Ly =ty

L, = 15

K L,
Roa = 12 (S 55+ 35) * B+ o ¢

45.24
10

Rnd=1*<5*

R, = 186519 ¢

R'LLC
Rz = R,
86.72
Ris = 186519
Ry; = 0.06929

4 15
10

t

1000

)*3515*

1000

t
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#6 columna local

143D twe Fyp*ter
_ twe Cdp tep twe
Ruw = 0.75 x 135 * o 2 * 1000
8 1+BE*£*15*3515*30
4 30 22
Ry = 075 x 135+ =5+ 2 » 20 o
R,, =120.58 t
R
R14 — R‘LLC
nw
R — 86.72
147 120.58

R,, = 0.005146

#7 demanda axial en la columna

P, =V,
dC tWC 1
Rpep = 0.9%0.6 % yb*To*To*M t
500 8 1

Rpcp = 0.9 % 0.6 x 3515 = 10 *E*M

Rpep = 207.791 ¢

Ruc

Rncp
86.72

Ris = 507701

Ris =

Rys = 0.0606203
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PARA LA VIGA VM: 800X20010X15

DATOS DE LA VIGA

K
Foy =70 % 70.307 = 4900
D =4+%254=100mm
h, = 740 mm Altura de la placa

T = 15mm Espesor de la placa de conexion

Kgf
E,, = 4077.804 —

l, =7.8m Longuitud del vano de cara a cara de viga

d, = 800

th = 10
tbf = 15

Zyp = 4426

_ Kgf
Fyp = 3515.348-2

K
F,p = 4569.952 cri];
d. =500
b.s = 500
twe = 22
ter =30
Zy. =8114.8
P,=0T
M, =41t—m
V,=27t—m
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#1 Resistencia a Flexion de viga
b = bys — tyy mm
b =200-10 =190 mm
h=dp—2x*t,rf mm
h=800—-2%15=770mm

()., (7

xx 10 10 (6*%)
:(@@) _(%%3)
xx 10 10 (6*%)

Syx = 1253.293

Mg =09 *F, xS,y

Mgz = 0.9 * 4569.952 x 1253.293
Mgz = 4907962.559t —m

M,
Ry =2
R = 41
27 4907962.559
Ry = 0.30557
#2 Resistencia de soldadura
3 D 0.5 h,
Rs = 075*06*Fexx*E*2*7*m t
16 1000
— 075 % 0.6 * 4900 100 5 0.5 390
RS = _7 E3 . E3 E3 E * * 7 * m
16 1000
R; = 3439800000t
Vu
R,y =—
R 27
1073439800000
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#3 Resistencia de alma de columna a soldadura

D 0.2
Twmin = Fexx *1__0*2 *7
6
100 0.2
Twmin = 4900 *1—_0*2 *7
6
T, . = 58800
10
Ri1 = Twmin * t_
cf

R 58800 10
= * —
11 30

Ry, =0.218203

#4 Fuerza en ala de columna

M,,
Ry = d, ~ tws t
1000 ~ 1000
41
Rue =300 10 ¢
00 ~ 1000
R, =86.72t
Rygr = 0.9 % 6.25 * (T—(’;) %2 % 1?(;’0 t
R =0.9*6.25*<£)*2*3515t
nd1 10 1000

R = 118.63 ¢

R
R12 — R uc
ndil
o 86.72
127 118.63

Ry, = 0.291624
#5 Fluencia local en el alma de la columna
K =t. +0.6*254
K =30+0.6*254
K =45.24

145



Lb = tbf
Lb = 15

K L, t
Rnd=1*(5*_+_)*Fyb *1L(;: t

10 ' 10 10
1000
4524 15
Rpg = 1*(5 *T+E)*3515*i t
1000
R,y = 186519 t
Ruc
R13 - Rnd
86.72
R1s = 156510

R,5; = 0.2782200
#6 columna local

1435, we g 5, Fyb e

_ twe b tef twc
R, = 0.75 x 135 * o * 2 * 1000
8 1+3475%*%* 1.5*—351252>k 30
R, = 0.75 x 135 % 0" 2 * 1000

Ry, = 12058 t
R‘LLC
R., =
r 86.72
147 120.58

R,, = 0.0213389
#7 demanda axial en Ia columna
B, =V,

d, t,e 1

c
Rpep =09%0.6%F), *E*E*M t
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500 8
Rpcp = 0.9 % 0.6 x 3515 =

Rpep = 207.791 ¢

RUC
Ric =
86.72
157 207.791

R,s = 0.248543

1

10 10 1000

Resumen de resultados de conexion soldada:

RESUMEN DE CONEXIONES [WUF-W] PARA LAS VIGAS:

VIGA PARA CONECTAR (mm) PLACA CORTE (mm)
VM: 450X200X10X15 100X390X15
VM: 450X180X8X15 100X390X15
VM: 400x150x5x10 100X340X10
VM: 800X200X10X15 100X740X15

El disefio de estas uniones soldadas se fundamenta en la misma filosofia aplicada a los
tres tipos de vigas utilizadas, las cuales estan conectadas a momento en todos los porticos. En
consecuencia, se presenta un esquema representativo de la union. Ademas, en la tabla titulada
“Placas de Cortante PC”, ubicada en las paginas siguientes, se detallan las especificaciones de

cada una de las placas correspondientes a las vigas involucradas en el proyecto.
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- Fa @ CARA FRONTAL

PATIN SUPERIOR &

92
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@—A 25 L
(’J PATIN INFERIOR LF
25{ 75 l F |
1 77— ® CARAPOSTERIOR.

S= SEPARACION MINIMA 6mm.

Iustracion 40: Union general WUF-W

INDICACIONES:

(1) SOLDADURA DE RANURA DE PENETRAGION COMPLETA (SRPC) EN LOS
PATINES SUPERIOR E INFERIOR.

EN EL PATIN SUPERIOR DEJAR LA PLATINA DE RESPALDO PR 20x6mm Y COLOCAR
UNA SOLDADURA DE FILETE DE 5mm DEBAJO LA PLATINA.

EN EL PATIN INFERIOR RETIRAR LA PLATINA DE RESPALDO O USAR UNA PLATINA
DE RESPALDO NO FUSIBLE, ESMERILAR LA PARTE INFERIOR DEL CORDON Y ANADIR
UNA SOLDADURA DE FILETE. NO SE ACEPTARA NINGUN TIPO DE RESPALDO FIJO.
EL TAMANOQ DEL FILETE ADYACENTE A LA COLUMNA SERA DE UN MINIMO

DE 10mm Y EL TAMANO DEL FILETE ADYACENTE AL PATIN DE LA

VIGA SERA TAL QUE ESTE LOCALIZADO EN EL METAL BASE DEL PATIN.

(2 AGUJEROS DE ACCESO SISMICOS.

SOLDADURA DE RANURA DE PENETRACION COMPLETA (SRPC) A LO ALTO DE LA
LONGITUD DEL ALMA, ENTRE LOS AGUJEROS DE ACCESO, EN LA RANURA
DEJADA ENTRE LA PLACA DE CORTE (PC) Y LA CARA DE LA COLUMNA.

LIMPIAR LA ESCORIA CON ESMERIL ENTRE PASES DE SOLDADURA.

(3 PLACA DE CORTE (PC).
EL ESPESOR DE LA PC ES IGUAL A LA DEL ALMA DE LA VIGA.

(4) SOLDADURA DE PENETRACION PARCIAL (FILETE) DE 6mm DE ESPESOR A TODO LO ALTO
DE LA UNION ENTRE LA PLACA DE CORTE Y LA PARED DE LA COLUMNA (CARA FRONTAL).

(5) SOLDADURA DE RANURA DE PENETRACION COMPLETA (SRPC) ENTRE EL ALMA DE LA
VIGA Y LA CARA DE LA COLUMNA, UTILIZANDO LA PLACA DE CORTE COMO RESPALDO.
(CARA POSTERIOR).

(6) SOLDADURA DE PENETRACION PARCIAL (FILETE) ENTRE LA PLACA DE CORTE Y EL
ALMA DE LA VIGA (CARA POSTERIOR).

Tustracion 41: Indicaciones por cada item
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INDICACIONES:

7. SOLDADURA DE RANURA DE PENETRACION COMPLETA (SRPC) EN

LOS PATINES SUPERIOR E INFERIOR.

En el patin superior dejar la platina de respaldo PR 20x6mm y colocar una soldadura de

filete de Smm debajo de la platina.

En el patin inferior retirar la platina de respaldo o usar una platina de respaldo no fusible,

esmerilar la parte inferior del cordon y afadir una soldadura de filete. No se aceptara

ningun tipo de respaldo fijo.

El tamafio del filete adyacente a la columna serd de un minimo de 10mm y el tamafo del

filete adyacente al patin de la viga sera tal que esté localizado en el metal base del patin.

1A. PATIN SUPERIOR.

1B. PATIN INFERIOR

45°

PLATINA DE RESPAL
PR: Pt 20x6mm

S}
(2]

ARA DE
COLUMNA
A,
L.

o
\K o
=
<,
e
ARA DE
COLUMNA

Y
=z
=
o

2

Iustracion 42: Detalles de soldadura Patin de vigas

w

>ENO 2

aa
N O 00|
FCJg——
o

Dimensiones en mm.
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8. AGUJEROS DE ACCESO SISMICOS.

Soldadura de ranura de penetracion completa (SRPC) a lo alto de la longitud del alma,

entre los agujeros de acceso, en la ranura dejada entre la placa de corte (PC) y la cara de la

columna.

Limpiar la escoria con esmeril entre pases de soldadura.

@

AGUJEROS DE ACCESO SIiSMICOS

NORMA: ANSI/AISC 360-16
MEDIDAS EN MILIMETROS

Esc. 1:5

CARA DE COLUMNA

GEOMETRIA

NN N NN NN N T

| 6 | (FUGA)

35
®
g

Ilustracion 43: Agujero patin superior
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CARA DE COLUMNA

PATIN INFERIOR
6l12] 12 |

@D @

POSICION DEL
RADIO (r) EN VXY
X 40mm
Y 20mm

Ilustracion 44: Agujero patin inferior

NOMENCLATURA:

® ANGULO DE BISEL 45° SEGUN A.W.S. D1.1.

@ EL MAYOR VALOR ENTRE tf 6 1/2" (12.5mm)

® EL MAYOR VALOR ENTRE tf 6 3/4" (19mm)+/- 6mm
® RADIO MINIMO 3/8" (10mm)

® 3tf. +/-13mm

* UTILIZAR TALADRO PARA EJECUTAR EL
RADIO r=10mm.

* UTILIZAR DISCO Y AMOLADORA PARA
LOS CORTES RECTOS.

Tlustracion 45: Nomenclatura
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9. PLACA DE CORTE (PC).

El espesor de la PC es igual al del alma de la viga, también se puede usar un poco mayor,
en este caso por criterio de autor y recomendaciones externas se usara espesor igual al patin

de la viga, todo con el fin de garantizar que la unién sea mas fuerte que la viga y columna.

PLACAS DE CORTANTE PC

VIGA ALMA PC - ASTM A572 Gr50

VM: 450X200X10X15 10.00 mm PL 100x390x15mm
VM: 450X180X8X15 8.00 mm PL 100x390x15mm
VM: 400X150X5X10 5.00 mm PL 100x340x10mm
VM: 800X200X10X15 10.00 mm| PL 100x740x15mm

Tlustracion 46: Placas de corte union WUF-W

10. SOLDADURA DE PENETRACION PARCIAL (FILETE) DE 6mm DE
ESPESOR a todo lo alto de la unién entre la placa de corte y la pared de la columna
(cara frontal).

11. SOLDADURA DE RANURA DE PENETRACION COMPLETA (SRPC) entre
el alma de la viga y la cara de la columna, utilizando la placa de corte como respaldo.

12. SOLDADURA DE PENETRACION PARCIAL (FILETE) entre la placa de corte

y el alma de la viga (cara posterior).

152



3.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Como se puede observar, se han disefiado dos tipos de uniones es metalicas. La primera
es una union apernada y soldada con placa final (4ES), mientras que la segunda corresponde a
una unién  tipo WUF-W (Welded Unreinforced Flange - Welded Web), la cual, aunque
contempla inicialmente pernos en el alma de la viga, en este caso sera implementada

exclusivamente mediante soldadura, convirtiéndose en una uniéon completamente soldada.

Para la unién tipo 4ES, se contempla una altura méxima de 610 mm y una altura minima
de 360 mm. En casos donde las alturas superen este rango, se deberd emplear una configuracion
distinta, reemplazando la disposicion de 4 pernos superiores y 4 pernos inferiores por una de 8
pernos en ambas posiciones (superior e inferior). Por lo tanto, en este proyecto es necesario

considerar ambos tipos de uniones con sus respectivas configuraciones.

Para la union soldada, no se requieren tantos célculos como en el caso anterior; en
cambio, es fundamental comprender la lectura técnica de las especificaciones de soldadura,
conocer los limites y seguir todas las recomendaciones aplicables, tanto para los agujeros
sismicos como para las soldaduras en si. En este contexto, el procedimiento se basa
principalmente en las directrices proporcionadas por la American Welding Society (AWS) (2020).
Por ello, se ha elaborado un esquema que incluye todas las recomendaciones y valores

especificos, el cual sera aplicado a los tres tipos de vigas que deben conectarse en el proyecto.

Se realiz6 el modelado de la estructura y la revision del disefio de los elementos estructurales
para garantizar que cumplieran con los criterios de resistencia y rigidez establecidos. Tanto las

vigas como las columnas fueron evaluadas, asegurando su correcto desempeiio dentro del
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sistema estructural.

Se verifico la configuracion estructural, compuesta por porticos resistentes conformados por

vigas y columnas de seccion tipo “I”. Estos elementos estructurales fueron seleccionados como

los principales componentes para el disefio y analisis de uniones. Para la configuracién

estructural se disefiaron dos tipos de uniones metalicas precalificadas, segun el estandar AISC

358 (2022):

Union atornillada con placa final soldada 4ES: Consta de una placa final soldada a la viga 'y

atornillada al ala de la columna, con rigidizadores en el patin superior e inferior.

Union WUF-W (Welded Unreinforced Flange-Welded Web): Incluye soldadura completa

CJP del alay el alma de la viga a la columna, segun los procedimientos establecidos en el capitulo

8 del AISC 358 (2022) y las directrices del AWS (2020).

Las dimensiones y caracteristicas de las uniones disefiadas para las diferentes vigas son las

siguientes:

Union atornillada:

RESUMEN DE CONEXIONES [4ES y 8ES] PARA LAS VIGAS:

VIGA PARA CONECTAR (mm) | END PLATE (mm) | PERNOS (A490) | RIGIDIZADOR (e=mm)
VM: 450X200X10X15 210X630X27 8®de11/8in 12
VM: 450X180X8X15 210X630X25 8®delin 12
VM: 400x150x5x10 200x580x20 8 ® de 3/4 in 10
VM: 800X200X10X15 240X1160X28 16 ® de 11/8in 12

Union _soldada WUF-W: Ideal cuando las condiciones permiten un

procesos de soldadura.

control adecuado de los
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RESUMEN DE CONEXIONES [WUF-W] PARA LAS VIGAS:

VIGA PARA CONECTAR (mm) | PLACA CORTE (mm)
VM: 450X200X10X15 100X390X15
VM: 450X180X8X15 100X390X15
VM: 400x150x5x10 100X340X10
VM: 800X200X10X15 100X740X15

Alternativas de disefio y recomendaciones:

Se han planteado dos alternativas de uniones:

Union atornillada: Recomendable en contextos donde las condiciones climaticas adversas
(lluvia) o laborales (trabajos nocturnos) puedan comprometer la calidad de la soldadura. La placa
puede ser soldada previamente a la viga y luego montada en obra, asegurandose con pernos a la

columna.

Union soldada WUF-W: Requiere soldadura de penetracion completa tanto en el alma como

en el ala de la viga. Se siguen los procedimientos del AISC 358 (2022) y del AWS (2020).
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CONCLUSIONES

Para ambas alternativas de disefio de conexiones, se aplicaron las recomendaciones y
especificaciones establecidas en la normativa AISC 358 (2022), complementadas con las
directrices de soldadura proporcionadas por el American Welding Society (AWS, 2020). Estas
normativas garantizan que los disefios cumplan con los estdndares actuales de seguridad y

desempefio estructural.

En el caso de las conexiones 4ES y 8ES, con placa de extremo y rigidizador respectivamente, se
realiz6 el céalculo del espesor de la placa final (grado GR50), el didmetro de los pernos tipo A490
y las especificaciones de soldadura necesarias entre el alma y las alas de la viga con la placa de
extremo. El disefio incluy6 el analisis manual y automatizado, utilizando herramientas como

SAP 200 y Python, para garantizar precision y eficiencia en los resultados.

La conexion WUF-W se disefi6 completamente soldada, utilizando una placa de extremo en la
viga, unida al ala de la columna mediante soldadura. Este disefio se desarrolld siguiendo las
especificaciones del AISC 358 (2022), complementadas con las indicaciones del AWS (2020).
Este ultimo documento proporcion6 informacion detallada sobre aspectos técnicos clave, como
las geometrias de los agujeros sismicos, espesores de soldadura, restricciones y recomendaciones
especificas. Todas estas directrices fueron incluidas de manera clara y precisa en los detalles del

disefio, garantizando que puedan ser ejecutadas correctamente en taller.

Al comparar los disefios obtenidos, se observa que las conexiones apernadas requieren placas
mas gruesas y pernos de mayor diametro que las conexiones soldadas. La eleccion entre estos
tipos depende del contexto de la obra. Por ejemplo, en zonas con lluvias constantes o en trabajos

nocturnos, donde la calidad de la soldadura podria verse comprometida, las conexiones
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apernadas son mas recomendables. Asimismo, en lugares elevados donde el transporte de
equipos es complejo, las conexiones apernadas resultan mas practicas. Estos factores resaltan la
importancia de considerar las condiciones del entorno y las necesidades especificas del proyecto

para garantizar la calidad y viabilidad del disefio estructural.

Después de estudiar el tema del comportamiento de estas conexiones en los porticos, se nota que
las conexiones soldadas desarrollan capacidades significativamente mayores en comparacion con
las apernadas. Esto se debe, en primer lugar, a que la resistencia de la soldadura es mucho mayor
que la del material base, y en segundo lugar, a que la soldadura, al ser continua, distribuye los
esfuerzos de manera uniforme, evitando concentraciones de tensiones. Por el contrario, las
conexiones apernadas estan limitadas por la capacidad de los pernos y son susceptibles a fallas
como el desgarre de placas, el aplastamiento y el deslizamiento. Ademas, el disefio de conexiones
apernadas requiere un control mas riguroso y la evaluacion de diversos estados limite de falla,
mientras que, en las conexiones soldadas, el principal desafio se reduce a garantizar la calidad en

su ejecucion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda que se realice el disefio en algun software de calculo estructural, para

comparar con el que se presenta en este proyecto, a ver si es eficiente como hacer en Python.
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ANEXOS DE CALCULOS

ANEXO A: CODIGO DE CALCULO DE UNION PRECALIFICADA

Para la Viga VM: 450X200X10x15

## Fecha: 10/10/2024

H oW W K

#'1. Importacion de las librerias'

#from calculos 4ES import end plate

import numpy as np

import opsvis as opsv

from PIL import Image

import matplotlib.pyplot as plt

# — — —

try:

imagen = Image.open('ENDPLATE@1.png')

alex = Image.open('ENDPLATE@2.png")
except FileNotFoundError:

print( “Error: No se pudo cargar alguna de las imdgenes. Verifica las rutas y los
archivos. ")

imagen = alex = None

if imagen and alex:
# Mostrar ambas imdgenes en una sola ventana
plt.subplot(1, 2, 1) # Subgrafico 1
plt.imshow( imagen)
plt.axis('off"')
plt.title('VISTA LATERAL')

plt.subplot(1, 2, 2) # Subgrafico 2
plt.imshow(alex)

plt.axis('off')

plt.title('VISTA EN PLANTA')

plt.show()

print( “Las imdgenes se mostraron correctamente.")
eliset:

print( “No se pudieron cargar las imdgenes.")
# DESIGN PROCEDURE
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p — — — —
#DATA IMPUT MANUALLY FOR USUARIO

#BEAM Dimensiones (d mm, bbf mm, twb mm,tbf mm,Zxb cm?)

Lh = 7.80 #m Distancia libre que va entre las rotulas plasticas
db, bbf, twf, tbf, Zxb = 450, 200, 10, 15, 1746

#COLUMN Dimensiones (dc mm,bcf mm,twc mm, tcf mm, Zxc cm’)

dc, bcf, twc, tcf, Zxc = 500, 500, 22, 30, 8§114.8

Ry = 1.2 # TABLE A3.2 AISC 341 22

Fy = 3515.348 # kgf/cm® (Esfuerzo de fluencia)

Fu = 4569.952 # kgf/cm® (Esfuerzo Gltimo)

Fnt = 7953 # kgf/cm2 A490 Tensidn nominal a traccion del perno TABLE J3.2 AISC 360 22
#fnt = 6322.241 # kgf/cm2 A325

Fnv = 4792.666 # kgf/cm2 A490

#Fnv = 3772.95 # kgf/cm2 A325

Vg = 26 # tonnef 1.2*D + 1.6%L

hst = 90 # mm altura de rigidizador
tp = 25 # mm espesor de placa de conexion
bp = 210 # mm minimo 18@mm

g = 110 # mm minimo 80mm

de = 45 #mm distancia al borde

pfo = 45 #mm minimo 44mm

tbf = 15 #mm minimo 10mm

pfi = 45 #mm minimo 44mm

hl = 487 #mm minimo 388mm

h2 = 383 #mm minimo 290mm

dp = 25 #mm diametro de perno
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=
# CALCULATE AUTOMATIC

FE ok ok b ok ok ok ok ok ok ot o ok ok 3k ok 2k b ok 2k 2k 2k 2k ok 5 2 2 ok ok 3k o ok kb ok 2k 2k 5k 2k 2k 2k 2 ok 3k ok 3 2k ok 2k b 2k 2k 2k 2k ok o 2k ok ok ok ok 3k ok 2k ok ok ok ok ok o o ok b o ok o ok

def end_plate(Ry, Fy, Fu,Fnt,Fnv, Zxc, Zxb, db,bbf,hst,tp, Vg, Lh,h1,h2,bp,g,dp):
#Step 1
Cpr = min((Fy + Fu) / (2 * Fy),1.2) # (2.4-2) AISC 358
Mpr = Cpr *(Ry*Fy*Zxb)/10**5 # (2.4-1) AISC 358

#5tep 2
st = hst/(np.tan(30*np.pi/180)) #mm
Sh = 1st + tp # (6.7-2) AISC 358 mm

#Step 3 Shear Force al plasting Hinge
Vh = (2*Mpr)/Lh + Vg #(2.4-3) AISC 358 Cortante de demanda t

#Step 4
Mf = Mpr + Vh*Sh/1000 #t-

#5tep 5
#4ES

#Step 6
db_req = (2*Mf*10**5 /(3.1416*0.9*Fnt*(h1/10 +h2/10)))**0.5 *1@ #mm

#Step 7 TABLE J3.3 AISC 360 22
#Adoptar un diametro [1/2, 5/8, 3/4, 7/8, 1, 1 1/8]in
#diametros_mm = [12.70, 15.88, 19.05, 22.23, 25.40, 28.58]

#Step 8
#Espesor de placa de conexidn
S = 1/2 *(bp*g)**0.5 #mm
if de <= S:
# Codigo dentro del blogue if (asegurate de que esté correctamente indentado)
Yp = bp/2 * (h2 » (1/pfi + 1/S) + hl * (1/pfo + 1/(2*de))) + 2/g * (h2 * (pfi +
S) + hl * (de + pfo)) #mm
else:
# Codigo dentro del bloque else (también asegurandote de que esté correctamente
indentado )
Yp = bp/2 * (h2 x (1/pfi + 1/S) + hl * (1/S + 1/pfo))} + 2/g * (h2 * (pfi + S) +
hl * (S + pfo)) #mm

tp_req = ((1.11*Mf#10%*5)/(0.9*%Fy*(Yp/10)))**0.5
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ts = twfx(Fy/Fy)
Ab = np.pi/4 *(dp/10)**2
Vu = 0.75*4*Fnv*Ab /1000 #t Capacidad de resistencia dada por los pernos 4

rni = min(1.2%((de/10)-dp/10/2)*tp/10%Fu,2.4*dp/10*tp/10%Fu)*2 /1000 #t

return Cpr, Mpr,lst, Sh, Vh, Mf, db_req,S,Yp,tp_req,ts,Vu,rni

Cpr, Mpr, 1lst, Sh, Vh, Mf, db_req,S,Yp,tp_req,ts,Vu,rni = end_plate(Ry, Fy, Fu,Fnt,Fnv,
Zxc, Zxb, db,bbf,hst,tp, Vg, Lh,h1,h2,bp,qg,dp)
print(f )

Craran Cd
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Para la Viga VM: 450X180X8X15

## Fecha: 10/10/2024

# 7 o 7 7 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
# AAxA% CONECTION PRECALIFICATE EJE BrA###
# 7 o 7 7 A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
# —

#'1. Importacion de las librerias'
#from calculos_4ES import end plate
import numpy as np

import opsvis as opsv

from PIL import Image

import matplotlib.pyplot as plt

# —

A Atk sk ok ok Ak At o o ok s b s Ak At ok o s b A At A At ot s s s b A A At ok ok o A A A b ot ot ok o s b b A A ok o A s ot o A s b b b A A A A A A A

try:
imagen = Image.open( 'ENDPLATE®@1.png')
alex = Image.open( 'ENDPLATEQ2.png')
except FileNotFoundError:

print( "Error: No se pudo cargar alguna de las imdgenes. Verifica las rutas y los

archivos. ")
imagen = alex = None

if imagen and alex:
# Mostrar ambas imagenes en una sola ventana
plt.subplot(1, 2, 1) # Subgrafico 1
plt.imshow( imagen)
plt.axis('off")
plt.title('VISTA LATERAL')

plt.subplot(1, 2, 2) # Subgrafico 2
plt.imshow(alex)

plt.axis('off"')

plt.title('VISTA EN PLANTA')

plt.show()

print( “Las imdgenes se mostraron correctamente. ")
else:

print( “No se pudieron carqgar las imagenes.")
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#BFAM Dimensiones (d mm, bbf mm, twb mm,tbf mm,Zxb cm?)

Lh = 7.80 #m Distancia libre que va entre las rotulas plasticas
db, bbf, twf, tbf, Zxb = 450, 180, 8, 15, 1527.3

#COLUMN Dimensiones (dc mm,bcf mm,twc mm, tcf mm, Zxc cm’)

dc, bcf, twc, tcf, Zxc = 500, 500, 22, 30, 8114.8

Ry = 1.2 # TABLE A3.2 AISC 341 22

2549 # kgf/cm® (Esfuerzo de fluencia)

Fu = 4070 # kgf/cm® (Esfuerzo Gltimo)

Fnt = 7953 # kgf/cm2 A490 Tensidn nominal a traccion del perno TABLE 13.2 AISC 360 22
#fnt = 6322.241 # kgf/cm2 A325

Fnv = 4792.666 # kgf/cm2 A490

#Fnv = 3772.95 # kgf/cm2 A325

Fy

Vg = 17 # tonnef 1.2*D + 1.6*L

hst = 90 # mm altura de rigidizador

tp = 25 # mm espesor de placa de conexion
bp = 210 # mm minimo 18Q@mm

g = 110 # mm minimo 80mm

de = 45 #mm distancia al borde

pfo = 45 #mm
thf = 15 #mm
pfi = 45 #mm
hl = 487 #mm
h2 = 383 #mm

dp = 28 #mm diametro de perno

#5tep 8

#Espesor de placa de conexion
S = 1/2 *(bp*g)**0.5 #mm

minimo
minimo
minimo
minimo
minimo

if de <= S:

# Codigo dentro del bloque if (asegirate de que esté correctamente indentado)
Yp = bp/2 * (h2 * (1/pfi + 1/S) + hl * (1/pfo + 1/(2*de))) + 2/g * (h2 * (pfi +
S) + hl * (de + pfo))

else:

# Codigo dentro del bloque else (también asegurdndote de que esté correctamente

indentado)

Yp = bp/2 * (h2 = (1/pfi + 1/S) + hl * (1/S + 1/pfo)) + 2/g * (h2 * (pfi + S) +
hl * (S + pfo))

tp_req = ((1.11*Mf*10**5)/(0.9*Fy*(Yp/10}) )**@.5

#mm

44mm
10mm
44mm
388mm
290mm

F#mm
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#Step 9

# Adoptar un espesor mayor al calculado

#Step 10

#Step 11 es para 4E nomas

#5tep 12 es para 4E nomas

#Step 13

ts = twf*(Fy/Fy)

#Step 14

#Es el Vh

#Step 15

#Es el Vh

#5tep 16

Ab = np.pi/4 *(dp/10)**2

Vu = 0.75*4*Fnv*Ab /1000 #t Capacidad de resistencia dada por los pernos 4

#Step 17

#Falla por aplastamiento y desgarre en la placa de conexion

rni = min(1.2*((de/10)-dp/10/2)*tp/10%Fu,2.4*dp/10*tp/10*Fu)*2 /1000 #t

#rni = min(1.2*((pfo+pfi+tbf)-dp/2)*tp*Fu,2.4*dp*tp*Fu)*2 /1000 #kgt

#Step 18

#Disene la soldadura CJP estas son soldaduras criticas para la union de las alas y la
placa extremo,

#se debe colocar una soldadura de 8mm en el ala en zona interna de la viga.

#
# CALCULATE AUTOMATIC

FE Ao Aok A ok ok ok o ok s ok ok ok ok ok 2k o ok 2 o 2 2 o o ot A ot ok o ok A ok ok Ak ok Ak 2k A o 2t ok ok b 2k ok o 2k ok ok 2k 5k sk ok sk ok ok sk o ok o S A S Ak o

def end_plate(Ry, Fy, Fu,Fnt,Fnv, Zxc, Zxb, db,bbf,hst,tp, Vg, Lh,h1,h2,bp,qg,dp):

#S5tep 1

Cpr = min{(Fy + Fu) / (2 * Fy),1.2) # (2.4-2) AISC 358
Mpr = Cpr *(Ry*Fy*Zxb)/10**5 # (2.4-1) AISC 358

#Step 2

Lst = hst/(np.tan(30*np.pi/180)) #mm
Sh = st + tp # (6.7-2) AISC 358 mm

#Step 3 Shear Force al plasting Hinge
Vh = (2*Mpr)/Lh + Vg #(2.4-3) AISC 358 Cortante de demanda t

#5tep 4
Mf = Mpr + Vh*Sh/1000 #t-

#5tep 5
#4ES

#5tep 6
db_req = (2*Mf*10**5 /(3.1416%0.9*Fnt*(h1/10 +h2/10)))**0.5 *10 #mm

#5tep 7 TABLE J3.3 AISC 360 22

#Adoptar un diametro [1/2, 5/8, 3/4, 7/8, 1, 1 1/8]in
#diametros_mm = [12.70, 15.88, 19.05, 22.23, 25.40, 28.58]
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try:
imagen = Image.open('ENDPLATE@L.png')
alex = Image.open( 'ENDPLATE0Z2.png"')
except FileNotFoundError:
print(
)

imagen = alex = None
if imagen and alex:

plt.subplot(1, 2, 1) # Subgrafico 1
plt.imshow( imagen)

plt.axis('off')

plt.title('VISTA LATERAL')

plt.subplot(1, 2, 2) # Subgrafico 2
plt.imshow(alex)

plt.axis('off')

plt.title('VISTA EN PLANTA')

plt.show()

print( )
else:

print( )

Cpr, Mpr, lst, Sh, Vh, Mf, db_req,S,Yp,tp_req,ts,Vu,rni = end_plate(Ry, Fy, Fu,Fnt,Fnv,
Zxc, Zxb, db,bbf,hst,tp, Vg, Lh,h1,h2,bp,qg,dp)

print(f )

f )
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Para la viga VM: 400X150X5X10

## Fecha: 10/10/2024

7 2 7k 2 2k 2 2k 2 2 2 2 o A ok 2k 2k 2 2k 2k 2k 2k 2 2 2 2 2 2 2 2 2 o 2 ok 2k ok 2 A ok ok o A A

Axk4A CONECTION PRECALIFICATE EJE BA##*#**

2k 2 2k b 2k 2 2k 2k 2 7 2 2 2k A 2k 2k 2k ok 2k o 2k A 2 A 2 2 2 b ok A A Ak 2 Ak 2 o A o A A

H oW K W

#'1, Importacion de las librerias'

#from calculos_4ES import end_plate

import numpy as np

import opsvis as opsv

from PIL import Image

import matplotlib.pyplot as plt

# —— —— —

Aokt ok ok ok ok ot o o ot ok b 3t b ok sk Ak 2k ok o o ok ok o b sk ok b s ok Aok o o A s Ak ok b ot ok sk o b b At Ak ok o o Ak ok A ok ot sk ok ok o b ok ok o o A o ok o ot b A &
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try:

imagen = Image.open( 'ENDPLATE@Ll.png"')
alex = Image.open('ENDPLATED2.png')
except FileNotFoundError:

print( "Error: No se pudo cargar alguna de las imdgenes. Verifica las rutas y los

archivos. ")
imagen = alex = None

if imagen and alex:
# Mostrar ambas imdgenes en una sola ventana

plt.
plt.

plt
plt

plt.
plt.
plt.
plt.

plt

subplot(1, 2, 1) # Subgrafico 1
imshow( imagen)

.axis('off")

.title('VISTA LATERAL')

subplot(1, 2, 2) # Subgrafico 2
imshow(alex)

axis('off')

title('VISTA EN PLANTA')

.show( )

print( "Las imdgenes se mostraron correctamente.")

else:

print( “No se pudieron caraar las imdaenes.")
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#
#DATA IMPUT MANUALLY FOR USUARIO

#BEAM Dimensiones (d mm, bbf mm, twb mm,tbf mm,Zxb cm?)

Lh = 7.80 #m Distancia libre que va entre las rotulas plasticas
db, bbf, twf, tbf, Zxb = 450, 150, 5, 10, 765.5

#COLUMN Dimensiones (dc mm,bcf mm, twc mm, tcf mm, Zxc cm’)

dc, bcf, twec, tcf, Zxc = 500, 500, 22, 30, 8114.8

Ry = 1.2 # TABLE A3.2 AISC 341 22
Fy = 2549 # kgf/cm® (Esfuerzo de fluencia)
Fu = 4070 # kgf/cm® (Esfuerzo altimo)

Fnt = 7953 # kgf/cm2 A490 Tensién nominal a traccién del perno TABLE J3.2 AISC 360 22
#fnt = 6322.241 # kgf/cm2 A325

Fnv = 4792.666 # kgf/cm2 A490

#Fnv = 3772.95 # kgf/cm2 A325

Vg = 5 # tonnef 1.2%D + 1.6%L

hst = 90 # mm altura de rigidizador

tp = 25 # mm espesor de placa de conexion
bp = 200 # mm minimo 18@mm

g = 110 # mm minimo 80mm

de = 45 #mm distancia al borde

pfo = 45 #mm minimo 44mm

thf = 10 #mm minimo 10mm

pfi = 45 #mm minimo 44mm

hl = 440 #mm minimo 388mm
h2 = 340 #mm minimo 290mm
dp = 20 #mm diametro de perno

def end_plate(Ry, Fy, Fu,Fnt,Fnv, Zxc, Zxb, db,bbf,hst,tp, Vg, Lh,hl,h2,bp,g,dp):
#Step 1
Cpr = min((Fy + Fu) / (2 * Fy),1.2) # (2.4-2) AISC 358
Mpr = Cpr *(Ry*Fy*Zxb)/10%*5 # (2.4-1) AISC 358

#Step 2
Lst = hst/(np.tan(30*np.pi/180)) #mm
Sh = lst + tp # (6.7-2) AISC 358 mm

#Step 3 Shear Force al plasting Hinge
Vh = (2*Mpr)/Lh + Vg #(2.4-3) AISC 358 Cortante de demanda t

#Step 4
Mf = Mpr + Vh*Sh/1000 #t-
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#5tep 5
#4ES

#5tep 6
db_req = (2*Mf*10**5 /(3.1416%0.9*Fnt*(h1/1@ +h2/10)))**0.5 *10 #mm

#Step 7 TABLE J3.3 AISC 360 22
#Adoptar un diametro [1/2, 5/8, 3/4, 7/8, 1, 1 1/8]in
#didmetros_mm = [12.70, 15.88, 19.05, 22.23, 25.40, 28.58]

#5tep 8
#Espesor de placa de conexidn
S = 1/2 *(bp*g)**0.5 #mm
if de <= S:
# Cadigo dentro del bloque if (asegiirate de que esté correctamente indentado)
Yp = bp/2 * (h2 » (1/pfi + 1/S) + h1 * (1/pfo + 1/(2*de))) + 2/g * (h2 *x (pfi +
S) + hl * (de + pfo)) #mm
else:
# Codigo dentro del bloque else (también asegurandote de que esté correctamente
indentado)
Yp = bp/2 * (h2 » (1/pfi + 1/S) + h1 * (1/S + 1/pfo)) + 2/g * (h2 = (pfi + S) +
hl * (S + pfo)) #mm

tp_req = ((1.11%Mf*10%%5)/(0.9%Fy*(Yp/10)))**0.5

#Step 9

# Adoptar un espesor mayor al calculado

#Step 10

#5tep 11 es para 4E nomas

#Step 12 es para 4E nomas

#Step 13

ts = twf*(Fy/Fy)

#5tep 14

#Es el Vh

#Step 15

#Es el Vh

#Step 16

Ab = np.pi/4 *(dp/10)**2

Vu = 0.75*4*Fnv*Ab /1000 #t Capacidad de resistencia dada por los pernos 4

#Step 17

#Falla por aplastamiento y desgarre en la placa de conexion

rnit = min(1.2*((de/10)-dp/10/2)*tp/10*Fu,2.4*dp/10*tp/10*Fu)*2 /1000 #t

#rni = min(1.2*( (pfo+pfi+tbf)-dp/2)*tp*Fu,2.4*dp*tp*Fu)*2 /1000 #kgt

#Step 18

#Disene la soldadura CJP estas son soldaduras criticas para la union de las alas y
la placa extremo,

#se debe colocar una soldadura de 8mm en el ala en zona interna de la viga.

return Cpr, Mpr,lst, Sh, Vh, Mf, db_req,S,Yp,tp_req,ts,Vu,rni
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Cpr, Mpr, lst, Sh, Vh, Mf, db_req,S,Yp,tp_req,ts,Vu,rni = end_plate(Ry, Fy, Fu,Fnt,Fnv,
Zxc, Zxb, db,bbf, hst,tp, Vg, Lh,h1,h2,bp,q,dp)
print(f )

—

de la plac:
del rigidi

[ N ]

T

I
1]
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UNION 8ES PARA VIGA: 800X200X10X15
o0

## Fecha: 15/1/2025

# A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAFAAAAAAAAAAAAA

= Attt CONECTION PRECALIFICATE BESH#**+**

# o s e b 2 2 A 2 o A A A o o s o ok o s A o ok o A A o A o o A o A A A A A A A A

- = = =

#'1. Importacion de las librerias'

import numpy as np

import opsvis as opsv

from PIL import Image

import matplotlib.pyplot as plt

# = = =

Ao sk kb ok ok ok ok ok b b sk sk sk sk b ok ok Ak ok 2t At b bk sk sk gk sk sk ok Ak gk b ot ok o sk st s s sk s sk ok A g A o o o b s A s b ok b b Ak b A A A A A
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try:

imagen = Image.open( 'ENDPLATE®3.png")
alex = Image.open('ENDPLATEQ4.png')
except FileNotFoundError:

print( "Error: No se pudo cargar alguna de las imdgenes. Verifica las rutas y los

archivos. ")
imagen = alex = None

if imagen and alex:
# Mostrar ambas imdgenes en una sola ventana

plt.
plt.

plt
plt

plt.
plt.

plt
plt

plt

subplot(1l, 2, 1) # Subgrafico 1
imshow( imagen)

.axis('off"')

.title( 'VISTA LATERAL')

subplot(1, 2, 2) # Subgrafico 2
imshow(alex)

.axis('off"')

.title('VISTA EN PLANTA')

.show( )

print( “Las imdgenes se mostraron correctamente.")

else:

print( “No se pudieron cargar las imagenes.")
# DESIGN PROCEDURE

#BFAM Dimensiones (d mm, bbf mm, twb mm,tbf mm,Zxb cm?)

Lh = 7.80 #m Distancia libre que va entre las rotulas plasticas

db, bbf, twf, tbf, Zxb = 800, 200, 10, 15, 4426

#COLUMN Dimensiones (dc mm,bcf mm,twc mm, tcf mm, Zxc cm’)

dc, bef, twe, tcf, Zxc = 500, 500, 22, 30, 8114.8

Ry

Fy
Fu

Il

2 # TABLE A3.2 AISC 341 22

3515.348 # kgf/cm® (Esfuerzo de fluencia)
4569.952 # kgf/cm® (Esfuerzo Gltimo)

Fnt = 7953 # kgf/cm2 A490 Tensidn nominal a traccion del perno TABLE J3.2 AISC 360 22

#fnt =

6322.241 # kgf/cm2 A325

Fnv = 4792.666 # kgf/cm2 A490

#Fnv =

3772.95 # kgf/cm2 A325
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Vg = 28 # tonnef 1.2*D + 1.6%L

hst = 180 # mm altura de rigidizador
tp = 28 # mm espesor de placa de conexion
bp = 240 # mm minimo 18@mm

g = 130 # mm minimo 80mm

de = 45 #mm distancia al borde

pfo = 45 #mm minimo 44mm

tbf = 15 #mm minimo 1@mm

pfi = 45 #mm minimo 44mm

hl = 928 #mm minimo 388mm

h2 = 838 #mm minimo 290mm

h3 = 733 #mm
hd = 643 #mm
dp = 28 #mm diametro de perno

pb = 90 # mm 2.67*%db (diametro de perno)
hcp = 375 #mm altura de placa equivalente en cada extremo

-
# CALCULATE AUTOMATIC

FE Ak sk st o ook ok o b sk s o b sk ok b b s b b ok b ok ot sk b sk s ok sk sk ok b b gk o 2 s s sk s o s s b b b sk b b b ok b ot b b b St A A s gk A A A A A A A S

def end_plate(Ry, Fy, Fu,Fnt,Fnv, Zxc, Zxb, db,bbf,hst,tp, Vg, Lh,h1,h2,bp,qg,dp):
#Step 1
Cpr = min((Fy + Fu) / (2 * Fy),1.2) # (2.4-2) AISC 358
Mpr = Cpr *(Ry*Fy*Zxb)/10%x5 # (2.4-1) AISC 358

#Step 2
1st = hst/(np.tan(30*np.pi/180)) #mm
Sh = 1st + tp # (6.7-2) AISC 358 mm

#Step 3 Shear Force al plasting Hinge
Vh = (2*Mpr)/Lh + Vg #(2.4-3) AISC 358 Cortante de demanda t

#Step 4

Mf = Mpr + Vh*Sh/1000 #t-
#5tep 5

#4ES

#5tep 6 8ES
db_req = (2*Mf*10**5 /(3.1416*0.9*Fnt*(h1/10 +h2/10 + h3/10 + h4/10)))**0.5 *10 #mm

#5tep 7 TABLE J3.3 AISC 360 22

#Adoptar un diametro [1/2, 5/8, 3/4, 7/8, 1, 1 1/8]in
#diametros mm = [12.70, 15.88, 19.05, 22.23, 25.40, 28.58]
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#Step 8 8ES
#Espesor de placa de conexion
S = 1/2 *(bp*g)**0.5 #mm
if de <= S:
# Codigo dentro del bloque if (asegirate de que esté correctamente indentado)
#Yp = bp/2 * (h2 * (1/pfi + 1/5) + h1 * (1/pfo + 1/(2*de))) + 2/q9 * (h2 * (pfi
+5) + hl * (de + pfo)) #mm
Yp = bp/2 * (h1 * (1/(2*de)) + h2 * (1/pfo) + h3 * (1/pfi) + ha * (1/S)) + 2/g*
(hlx(de + 3*pb/4) + h2*(pfo + pb/4) + h3*(pfi + 3*pb/4) + hd*(S+pb/4)) + g #mm
ellset
# Codigo dentro del blogue else (también asegurandote de que esté correctamente
indentado)
#Yp = bp/2 * (h2 * (1/pfi + 1/S) + h1 * (1/S + 1/pfo)) + 2/g * (h2 * (pfi + S)
+ h1 * (S5 + pfo)) #mm
Yp = bp/2 * (hl * (1/S) + h2 * (1/pfo) + h3*(1/pfi) + hd4*(1/S)) + 2/g * (hl *
(S + pb/4) + h2 * (pfo + 3*pb/4) + h3x(pfi + pb/4) + hda*(S + 3%pb/4)) #mm

tp_req = ((1.11#Mf*10%*5)/(0.9%Fy*(Yp/10)))**0.5

#Step 9
# Adoptar un espesor mayor al calculado
#Step 10
#Step 11 es para 4E nomas
#Step 12 es para 4E nomas
#Step 13
ts = twf*(Fy/Fy)
Landa = hst/ts
Lmax = 0.56*(2100000/Fy)
if Landa <= Lmax:
print(f "cumple rigidizador pandeo local")
else:
print(f "no cumple el rigidizador pandeo local")
# La soldadura ente el rigidizador y la viga debe disefarse para soportar
#la demanda por corte se puede usar filete o CJP mejor CJP cuando e mayor a
10mmm
# La soldadura entre el rigidizador y la placa entrema debe disefiarse para
soportar
#la tension en dicha union y se debe usar CJP
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Ab = np.pi/4 *(dp/10)**2

Vu = 0.75*8*Fnv*Ab /1000 #t Capacidad de resistencia dada por los pernos 8
Anv = (hcp/10 - 4*(dp/10 + 1/16))*tp/10 #cm2
RCp = 0.75%0.9*Fu*Anv*2/1000 #t Capacidad de cortante vertical

rni = min(1.2*((de/10)-dp/10/2)*tp/10%Fu,2.4*dp/10xtp/10%Fu)*2 /1000 #t

return Cpr, Mpr,lst, Sh, Vh, Mf, db_req,S,Yp,tp_req,ts,Vu,rni,RCp

Cpr, Mpr, lst, Sh, Vh, Mf, db_req,S,Yp,tp_req,ts,Vu,rni,RCp = end_plate(Ry, Fy,
Fu,Fnt,Fnv, Zxc, Zxb, db,bbf,hst,tp, Vg, Lh,h1,h2,bp,q,dp)

print(f )

print(f )

Las imagenes se mostraron correctamente.
cumple rigidizador pandeoc local

El momento probable en la wviga

El cortante de solicitacion es:

El diametro requerido para la cone

El or de la placa es: 2

E1l p del rigidizador es:

la resistencia a cortante de la plac

El cortante proporciondado por ocho

La resistencia rni a desgarre en pla
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ANEXO B: CODIGO DE CALCULO DE UNION PRECALIFICADA WUF-W

Para la Viga VM: 450X200X10X15

.
o000
C

## Fecha: 10/01/2024

# sk o o o ok b o o7t o ok s o ok ok ok o ok ok ok ok ot ok sk 7 o Ak ok ok ok A ok
# *AA A CONECTION PRECALIFICATE #*#%#

# S o o 53 5 3 3 ok 5 5k ok ok o 2k o 5k ok S ok ok
#

#'1. Importacion de las librerias'
#from calculos_4ES import end plate
import numpy as np

import opsvis as opsv

from PIL import Image

import matplotlib.pyplot as plt

#

FE ok 3ok ok ok 2 ok ok 3k 2k ok 3k 2k 5k 3k 2k ok 2t ok 2k 2k 3k 2k 2k 2k 2k 5k 2k 2k 3k 2k ok 2k 3k 2k 5k ok 3 2k 5k b S 5k 2k ok 2k 9k 3k 2k 2k 3k 2k ok 2k 3k ok 3k 3k 2k 2k ke ok 2k ok 2k ok ok ok ok A ok ok o ok

try:

imagen = Image.open( 'WUF@1l.png')

alex = Image.open( 'WUF@2.png')
except FileNotFoundError:

print( "Error: No se pudo cargar alguna de las imagenes. Verifica las rutas y los archivos.")
#%

imagen = alex = None

if imagen and alex:
# Mostrar ambas imdgenes en una sola ventana
plt.subplot(1l, 2, 1) # Subgréfico 1
plt.imshow( imagen)
plt.axis('off')
plt.title( 'VISTA LATERAL')

plt.subplot(1l, 2, 2) # Subgréfico 2
plt.imshow(alex)

plt.axis('off')

plt.title( 'VISTA EN PLANTA')

plt.show()

print( “Las imdgenes se mostraron correctamente. ")
else:

print( “No se pudieron cargar las imdgenes.")
# DESIGN PROCEDURE
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#
#DATA IMPUT MANUALLY FOR USUARIO

FE AR A A AT A A A A AT A AT A A A A A Ak o A A A A
#

# g = 76.2 #mm espacio vertical entre lineas

# # no use stiffner

# G = 12.7 #mm

# Leh = 50.8 #mm distancia horizontal hacia el brode de la placa
# Lev = 38.1 #mm distancia externa hacia borde de placa desde centro de perno
# S = 76.2 # mm separacion interna vertical de pernos

#n = 3 # numero de pernos verticales

# # TIPO DE PERNO A325

#d = 7/8%25.4 # mm diametro de perno

# Fnv = 3796.576 #kgf/cm2

#

#HOLE TYPE STD

#WELD MATERIAL E70XX

Fexx = 70*70.307 #ksi a kgf/cm2

#WELD TICKNESS (1/16%D)

D = 4%25.4 # mm

#PLATE MATERIAL

hp = 390 #mm altura de la placa

T = 15 #mm espesor de la placa de conexion
Fup = 4077.804 # kgf/cm2

#BEAM

Lb = 7.8 #m longitud del vano de cara a cara de viga

db, bbf, twf, tbf, Zxb = 450, 200, 10, 15, 1746

Fyb = 3515.348 #Kgf/cm2 A50

Fub = 4569.952 #kgf/cm2 A50

Ry = 1.1 #GR50

#Fyb = 2531.05 #Kgf/cm2 A36

#Fub = 4077.804 #kgf/cm2 A36

#COLUMN Dimensiones (dc mm,bcf mm,twc mm, tcf mm, Zxc cm’)
dc, bef, twe, tcf, Zxc = 500, 500, 22, 30, 8114.8

# SOLICITACIONES
Pu = 0 #t

# Cpr = 1.4 #Segun datos expermientales muestran un alto grado de endurecimiento
# Mpr = Cpr *(Ry*Fyb*Zxb)/10+*5 # t (2.4-1) AISC 358

# MuD= 34.84 #t-m

# Mu = max(MuD,Mpr)

Mu = 43# t-m

o — e ———— Vp-——-—-————
# Vg = 25 #t

# Vu = 2xMpr/Lb + Vg

Vu = 30#t

181



#9. Resistencia a flexion de viga F13

#Modulo eldstico de la seccidn

b = bbf - twf #mm

h = db - 2*tbf #mm

Sxx = (bbf/10 *(db/10)**2)/6 - (b/10 *(h/10)**3)/(6*db/10)

#Resistencia a flexidn de viga

Md = 0.9*Fub*Sxx /10**5 #de kgf*cm a t-m

R9 = Mu/Md #Ratio demanda sobre capacidad (Momento de disefio/Momento resistente de viga)
print(f“La relacion de momento demanda sobre momento capacidad R9 es: {R9}")

#10. Resistencia de soldadura

Rs = 0.75%0.6%Fexx*D/10/16 *(2)**0.5/2 *hp/10%2 /1000 #t

R10 = Vu/Rs

print(f“el ratio de cortante sobre resistencia a soldadura es R10: {R16}")

#11. Resistencia de alma de columna a soldadura

#Espesor requerido de alma de viga

Twmin = Fexx*D/10/16 *(2)**0.2/2 /(0.6*Fub)

R11 = Twmin*1@/tcf

print(f“El espesor minimo sobre el espesor de la viga es R11: {R11}")

#12. Fuerza en ala de columna

Ruc = Mu /(db/1000 -twf/1l000) #t

Rndl = 0.9%6.25%(tcf/10)**2 *Fyb /1000 #t
R12 = Ruc/Rndl

print(f “La relacion R12 es: {R12}")

#13. Fluencia local en el alma de la columna (J710.2)
K = tcf + 0.6%25.4 #

#Resitencia disponible

b = tbf #Length of bearing

Rnd = 1*(5*%K/10 + 1b/10)*Fyb*twc/10 /1000 #t

R13 = Ruc/Rnd

print(f”La relacion R13 es: {RI3}")

#14. Column web Local crippling Rnw (J16.3)

#Deformacion en el alma de la columna

Rnw = 0.75*%135%(twc/10)**2 *(1 + 3*(Llb/db)*(twc/tcf)**1.5)*(Fybxtcf/twc) /1000 #t
R14 = Ruc/Rnw

print(f“la relacion R14 es: {R14}")

#15. Web panel-Zone Shear (J10.6)

#Cortatante en zona de panel del alma

Agc = (dc/10 *twc/10) + (bcf/10 *tcf/10)*2 #cm2
Py = Fyb*Agc/1000 #t

#Demanda axial en la columna

Pu = Vu

#Resistencia

Rncp = 0.9%0.6*Fyb*dc/10*%twc/10 *1/1000 #t
R15 = Ruc/Rncp

print(f”la relacion R15 es: {RI15}")
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Las imagenes se mostraron correctamente.

5
La relacion de momento demanda sobre momento capacidad R9
8.68084716875393948
el ratio de cortante sobre resistencia a soldadura es R1®: 0.3867753642465089
El espesor minimo sobre el espesor de la viga es R11: ©.21828374181852452
e

La relacion de fuerza en ala de columna entre resistencia 5
©.5491391645289733
La relacion R13 es:
la relacion R14 e
la relacion R15 es:

Para la Viga VM: 450X180X8X15

import numpy as np

import opsvis as opsv

from PIL import Image

import matplotlib.pyplot as plt

try:
imagen = Image.open('WUF0@1l.png')
alex = Image.open( 'WUF02.png')
except FileNotFoundError:
print(

imagen = alex = None

if imagen and alex:

plt.subplot(1, 2, 1) # Subgrafico 1
plt.imshow( imagen)

plt.axis('off')

plt.title('VISTA LATERAL')

plt.subplot(1, 2, 2) # Subgrafico 2
plt.imshow(alex)

plt.axis('off')

plt.title( 'VISTA EN PLANTA')

plt.show()

print( )
else:

print( )
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#HOLE TYPE STD

#WELD MATERIAL E70XX

Fexx = 70*70.307 #ksi a kgf/cm2

#WELD TICKNESS (1/16%D)

D = 4%25.4 # mm

#PLATE MATERIAL

hp = 390 #mm altura de la placa

T = 15 #mm espesor de la placa de conexion
Fup = 4077.804 # kgf/cm2

#BEAM

Lb = 7.8 #m longitud del vano de cara a cara de viga

db, bbf, twf, tbf, Zxb = 450, 180, 8, 15, 1527.3

Fyb = 3515.348 #Kgf/cm2 A50

Fub = 4569.952 #kgf/cm2 A50

Ry = 1.1 #GR50

#Fyb = 2531.05 #Kgf/cm2 A36

#Fub = 4077.804 #kgf/cm2 A36

#COLUMN Dimensiones (dc mm,bcf mm,twc mm, tcf mm, Zxc cm’)
dc, bef, twe, tcf, Zxc = 500, 500, 22, 30, 8114.8

# SOLICITACIONES
Pu = 0 #t

# Cpr = 1.4 #Segun datos expermientales muestran un alto grado de endurecimiento
# Mpr = Cpr *(Ry*Fyb*Zxb)/10%*5 # t (2.4-1) AISC 358

# MuD= 34.84 #t-m

# Mu = max(MuD,Mpr)

Mu = 43# t-m

o Vo-———————-
# Vg = 25 #t

# Vu = 2*Mpr/Lb + Vg

Vu = 30#t

#

#

# CALCULATE AUTOMATIC

# 22 A ok ok b 2 ok A ok o b 2k ok b ok ot 2k ok b b 2 ok Ak ok b 2k 2 A ok s b 2 ok b ok 2 b A ot b ok 2 A ok b b 2 ok A ok ok ok Sk o b ok o 2k ok b b 2 b b ok ok ok o A b o b b ok o

#
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#

#9. Resistencia a flexion de viga F13

#Modulo eldstico de la seccidn

b = bbf - twf #mm

h = db - 2%tbf #mm

Sxx = (bbf/10 *(db/10)**2)/6 - (b/1@ *(h/10)**3)/(6*db/10)

#Resistencia a flexion de viga

Md = 0.9*Fub*Sxx /10**5 #de kgf*cm a t-m

R9 = Mu/Md #Ratio demanda sobre capacidad (Momento de disefio/Momento resistente de viga)
print(f“La relacion de momento demanda sobre momento capacidad R9 es: {R9}")

#10. Resistencia de soldadura

Rs = 0.75%0.6*Fexx*D/10/16 *(2)**0.5/2 *hp/10%2 /1000 #t

R10 = Vu/Rs

print(f“el ratio de cortante sobre resistencia a soldadura es R10: {RI10}")

#11. Resistencia de alma de columna a soldadura

#Espesor requerido de alma de viga

Twmin = Fexx*D/10/16 *(2)**0.2/2 /(0.6*Fub)

R11 = Twmin*1@/tcf

print(f“El espesor minimo sobre el espesor de la viga es R11: {R11}")

#12. Fuerza en ala de columna

Ruc = Mu /(db/1000 -twf/1000) #t

Rndl = 0.9%6.25*(tcf/10)**2 *Fyb /1000 #t
R12 = Ruc/Rndl

print(f“La relacion de fuerza en ala de columna entre resistencia es: {R12}")

#13. Fluencia local en el alma de la columna (J10.2)
K = tcf + 0.6%25.4 #

#Resitencia disponible

1b = tbf #Length of bearing

Rnd = 1%(5*%K/10 + 1lb/10)*Fyb*twc/10 /1000 #t

R13 = Ruc/Rnd

print(f“La relacion R13 es: {RI3}")

#14. Column web Local crippling Rnw (J10.3)

#Deformacién en el alma de la columna

Rnw = 0.75%135*(twc/10)**2 *(1 + 3*(1lb/db)*(twc/tcf)**1.5)*(Fyb*xtcf/twc) /1000 #t
R14 = Ruc/Rnw

print(f“la relacion R14 es: {R14}")

#15. Web panel-Zone Shear (J10.6)

#Cortatante en zona de panel del alma

Agc = (dc/10 *twc/10) + (bcf/10 *tcf/10)*2 #cm2
Py = Fyb*Agc/1000 #t

#Demanda axial en la columna

Pu = Vu

#Resistencia

Rncp = 0.9*%0.6*%Fybxdc/10*twc/10 *1/1000 #t
R15 = Ruc/Rncp

print(f"“la relacion R15 es: {RI15}")
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Las imagenes se mostraron correctamente.

La relacion de momento demanda sobre momento capacidad R9 es:
0.7713872574916874

el ratio de cortante sobre resistencia a soldadura es R18: ©.3867753642465089
El espesor minimo sobre el espesor de la viga es R11: ©.21820374181852452

La relacion de fuerza en ala de columna entre resistencia

©.5466543719292946

La relacion R13 es: ©.5215282975071713

la relacion R14 es: ©.8389661764015873

la relacion R15 es: ©.4658986124397397

i
e

pi
E]

Para la Viga VM: 400x150x5x10

import numpy as np

import opsvis as opsv

from PIL import Image

import matplotlib.pyplot as plt

try:
imagen = Image.open( 'WUF@l.png')
alex = Image.open('WUF02.png")
except FileNotFoundError:
print(
)

imagen = alex = None
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try:
imagen = Image.open('WUF@1l.png')
alex = Image.open( 'WUF@2.png"')
except FileNotFoundError:

print( "Error: No se pudo cargar alguna de las imdgenes.

archivoes. ")
# %
imagen = alex = None

if imagen and alex:
# Mostrar ambas imagenes en una sola ventana
plt.subplot(1, 2, 1) # Subgrafico 1
plt. imshow( imagen)
plt.axis('off"')
plt.title('VISTA LATERAL')

plt.subplot(1, 2, 2) # Subgrafico 2
plt.imshow(alex)

plt.axis('off")

plt.title('VISTA EN PLANTA')

plt.show()

print( “Las imdgenes se mostraron correctamente.")
else:

print( "No se pudieron cargar las imdgenes.")
# DESIGN PROCEDURE

#HOLE TYPE STD

#WELD MATERIAL E70XX

Fexx = 70%70.307 #ksi a kgf/cm2

#WELD TICKNESS (1/16+%D)

D = 4%25.4 # mm

#PLATE MATERIAL

hp = 390 #mm altura de la placa

T = 15 #mm espesor de la placa de conexion
Fup = 4077.804 # kgf/cm2

#BEAM

Lb = 7.8 #m longitud del vano de cara a cara de viga
db, bbf, twf, tbf, Zxb = 400, 150, 5, 10, 765.5

Fyb = 3515.348 #Kgf/cm2 A50

Fub = 4569.952 #kgf/cm2 A50

Ry = 1.2 #GR50

#Fyb = 2531.05 #Kgf/cm2 A36

#Fub = 4077.804 #kgf/cm2 A36

#COLUMN Dimensiones (dc mm,bcf mm,twc mm, tcf mm, Zxc cm?)

dc, bef, twe, tcf, Zxc = 500, 500, 22, 30, 8114.8

Verifica las rutas y los
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# SOLICITACIONES
Pu =0 #t

# Cpr = 1.4 #Segun datos expermientales muestran un alto grado de endurecimiento
# Mpr = Cpr *(Ry*Fyb*Zxb)/10##5 # t (2.4-1) AISC 358

# MuD= 34.84 #t-m

# Mu = max(MuD,Mpr)

Mu = 5# t-m

e e Y=
# Vg = 25 #t

# Vu = 2*Mpr/Lb + Vg

Vu = 10#t

-

# CALCULATE AUTOMATIC
FE A A Aok ok ks o 5k ok Sk ok o ok sk o ks 5k 3 o ok ko ok sk ok o o

#9. Resistencia a flexion de viga F13

#Modulo eldstico de la seccién

b = bbf - twf #mm

h = db - 2*%tbf #mm

Sxx = (bbf/10 *(db/10)**2)/6 - (b/10 *(h/10)**3)}/(6*db/10)

#Resistencia a flexion de viga

Md = 0.9*Fub*Sxx /10**5 #de kgf*cm a t-m

R9 = Mu/Md #Ratio demanda sobre capacidad (Momento de disefio/Momento resistente de
viga)

print(f “La relacion de momento demanda sobre momento capacidad R9 es: {R9}")

#10. Resistencia de soldadura

Rs = 0.75%0.6*Fexx*D/10/16 *(2)**0.5/2 *hp/10*2 /1000 #t

R10 = Vu/Rs

print(f"el ratio de cortante sobre resistencia a soldadura es R10: {RI10}")

#11. Resistencia de alma de columna a soldadura

#Espesor requerido de alma de viga

Twmin = Fexx*D/10/16 *(2)**0.2/2 /(0.6*Fub)

R11 = Twmin*10/tcf

print(f"El espesor minimo sobre el espesor de la viga es R11: {RI1}")

#12. Fuerza en ala de columna

Ruc = Mu /(db/1000 -twf/1000) #t

Rndl = 0.9%6.25%(tcf/10)**2 *Fyb /1000 #t
R12 = Ruc/Rndl

print(f“La relacion de fuerza en ala de columna entre resistencia es: {R12}")
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K = tcf + 0.6%25.4 #

1b = thf #Length of bearing
Rnd = 1*(5*%K/10 + 1b/10)*Fyb*twc/10 /1000 #t
R13 = Ruc/Rnd

print(f )

Rnw = 0.75%135%(twc/10)**2 *(1 + 3*(lb/db)*(twc/tcf)**1.5)*(Fyb*tcf/twc) /1000 #t
R14 = Ruc/Rnw
print(f )

Agc = (dc/10 #*twc/10) + (bcf/10 *tcf/10)*2 #cm2
Py = Fyb*Agc/1000 #t

Pu = Vu

Rncp = 0.9%0.6*%Fyb*dc/10*twc/10 *1/1000 #t

R15 = Ruc/Rncp
print(f )

minimo

n de fi

i on R13 es
acion Rl14 es:
acion R15 es:
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Para la Viga VM: 800X200X10X15

## Fecha: 15/01/2025

7t b ok ok A 7 7 2 A A A A A A A A A A 2 2 A A A A A A A o A A b A A A A A A A A A

*aktk CONECTION PRECALIFICATE**%k%
S kA ok ok ko ok ok ok ok ok ok Sk kA

H o W W

#'1. Importacion de las librerias'
#from calculos_4ES import end plate
import numpy as np

import opsvis as opsv

from PIL import Image

import matplotlib.pyplot as plt

=
# o 2 A o o 2 o A A A A A A A A A A A A A A A A o A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A

try:
imagen = Image.open('WUF@1l.png')
alex = Image.open( 'WUF@2.png"')
except FileNotFoundError:
print( "Error: No se pudo cargar alguna de las imdgenes. Verifica las rutas y los
archivos. ")
# %
imagen = alex = None

if imagen and alex:
# Mostrar ambas imdgenes en una sola ventana
plt.subplot(1, 2, 1) # Subgrafico 1
plt.imshow( imagen)
plt.axis('off")
plt.title('VISTA LATERAL')

plt.subplot(1, 2, 2) # Subgrafico 2
plt.imshow(alex)

plt.axis('off")

plt.title('VISTA EN PLANTA')

plt.show()

print( “Las imédgenes se mostraron correctamente.")
else:

print( “No se pudieron cargar las imdgenes.™)
# DESIGN PROCEDURE

#
#DATA IMPUT MANUALLY FOR USUARIO

ZE ok ok ok 2k ok 2k ok 2k o b ok 2k ok ok 2k ok ke ok 2k ok 2k 2k 2 2k ok 3 2 ok 2 ok 2k 2k 2k 2k 2 ok 2k 2 2k 2k 3k ok 2k ok 2k 2k 2k 2 2k 2k o ok 9k b ok 2k 2 ok ok 2k ok 2k ok ok 2 5k b o ok bk

#
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=

#HOLE TYPE STD

#WELD MATERIAL E70XX

Fexx = 70*70.307 #ksi a kgf/cm2

#WELD TICKNESS (1/16%*D)

D = 4%x25.4 # mm

#PLATE MATERIAL

hp = 740 #mm altura de la placa

T = 15 #mm espesor de la placa de conexion
Fup = 4077.804 # kgf/cm2

#BEAM

Lb = 7.8 #m longitud del vano de cara a cara de viga

db, bbf, twf, tbf, Zxb = 800, 200, 10, 15, 4426

Fyb = 3515.348 #Kgf/cm2 A50

Fub = 4569.952 #kgf/cm2 A50

Ry = 1.1 #GR50

#Fyb = 2531.05 #Kgf/cm2 A36

#Fub = 4077.804 #kgf/cm2 A36

#COLUMN Dimensiones (dc mm,bcf mm,twec mm, tcf mm, Zxc cm?)
dc, bcf, twc, tcf, Zxc = 500, 500, 22, 30, 8114.8

# SOLICITACIONES
Pu = 0 #t

# Cpr = 1.4 #Seqgun datos expermientales muestran un alto grado de endurecimiento
# Mpr = Cpr *(Ry*Fyb*Zxb)/10%*5 # t (2.4-1) AISC 358

# MuD= 34.84 #t-m

# Mu = max(MuD,Mpr)

Mu = 41# t-m

e Wp-—--——————-
# Vg = 25 #t

# Vu = 2*Mpr/Lb + Vg

Vu = 27#t

=

# CALCULATE AUTOMATIC

FE bbb sk ok 3k ok ok ok ok 5k ot sk sk sk sk sk sk 2k 2k sk 2k #2523 3k 3k 3k 9k ok sk ok 2k 2k 3k 3k 5k 3k 3k 3k 2k 5k sk sk 2k 5k sk 2k 2% 2% 54 54 5 2k 5k ok 3 2k ok 9 3k sk ok 2k ok ok 3k b 3k ok ok 2ok
=
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#9. Resistencia a flexion de viga FI13

#Modulo eldstico de la seccion

b = bbf - twf #mm

h = db - 2xtbf #mm

Sxx = (bbf/10 *(db/10)**2)/6 - (b/10 *(h/10)**3)/(6*db/10)

#Resistencia a flexidn de viga

Md = 0.9*%Fub*xSxx /10**5 #de kgf*cm a t-m

R9 = Mu/Md #Ratio demanda sobre capacidad (Momento de disefio/Momento resistente de
viga)

print(f “La relacion de momento demanda sobre momento capacidad R9 es: {R9}")

#10. Resistencia de soldadura

Rs = 0.75%0.6*Fexx*D/10/16 *(2)**0.5/2 *hp/10*2 /1000 #t

R10 = Vu/Rs

print(f“el ratio de cortante sobre resistencia a soldadura es R10: {R10}")

#11. Resistencia de alma de columna a soldadura

#Espesor requerido de alma de viga

Twmin = Fexx*D/10/16 *(2)**0.2/2 /(0.6*Fub)

R11 = Twmin*10/tcf

print(f "El espesor minimo sobre el espesor de la viga es R11: {R11}")

#12. Fuerza en ala de columna

Ruc = Mu /(db/1000 -twf/1000) #t

Rndl = 0.9%6.25%(tcf/10)**2 *xFyb /1000 #t
R12 = Ruc/Rndl

print(f“La relacion de fuerza en ala de columna entre resistencia es: {RI12}")
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K = tcf + 0.6%25.4 #

1b = thf #Length of bearing

Rnd = 1*(5*K/10 + 1b/10)*Fyb*twc/10 /1000 #t
R13 = Ruc/Rnd

print(f )

Rnw = 0.75%135*(twc/10)#*2 *(1 + 3*(1b/db)*(twc/tcf)**1.5)*(Fyb*tcf/twc) /1000 #t
R14 = Ruc/Rnw
print(f )

Agc = (dc/10 *twc/10) + (bcf/10 *tcf/10)*2 #cm2
Py = Fyb*Agc/1000 #t

Pu = Vu

Rncp = 0.9%0.6%Fyb*dc/10+twc/10 *1/1000 #t
R15 = Ruc/Rncp
print(f )

Las imagenes se mostraron correctamente.
relacion de momento demanda =
ratioc de cortante sobre r
sor minimo sobre el e r de la viga es R1l:

relacion de fuerza en ala de columna entre resistencia es:
relacion R13 a. B 148

relacion R14

relacion R15
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