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PREFACIO A LA EDICION ANSI/AISC 358-16

(Este Prefacio no forma parte del ANSI/AISC 358-16, Prequalified Connections for Special and
Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications, pero se incluye con fines informativos).

La norma ANSI/AISC 358-16, Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment
Frames for Seismic Applications, se desarrollé a través de un proceso consensuado, en concordancia
con la Especificacién para Edificaciones de Acero Estructural (ANSI/AISC 360-16, Specification for
Structural Steel Buildings) y las Provisiones Sismicas para Edificaciones de Acero Estructural
(ANSI/AISC 341-16, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings). EI ANSI/AISC 358-16 se
incorpora como una referencia en las Provisiones Sismicas.

Esta edicion incluye actualizaciones editoriales menores y aclaraciones de versiones anteriores, asi
como también, dos conexiones a momento precalificadas adicionales: la conexion a momento
Simpson Strong Frame (Capitulo 12) y la conexion a momento Doble T (Capitulo 13).

Se ha preparado un Comentario no obligatorio para aportar antecedentes de las disposiciones de la
norma; se recomienda al usuario que lo consulte. Adicionalmente, se intercalan las “notas de usuario”
a lo largo de la norma para brindar una guia practica y concisa en la aplicacion de las disposiciones.

Se advierte al lector que al aplicar los datos o recomendaciones de esta horma se debe ejercer un
juicio profesional, tal como se describe completamente en la seccion de aviso de descargo de
responsabilidades que precede a este Prefacio.

Esta norma fue aprobada por el Panel de Revision de Conexiones Precalificadas (CPRP: Connection
Prequalification Review Panel):

Ronald O. Hamburger, Presidente Kevin Moore

Scott F. Armbrust, Vice-Presidente Thomas M. Murray

John Abruzzo Charles W. Roeder

Joel A. Chandler Paul A. Rouis

Michael L. Cochran Thomas A. Sabol
Theodore L. Droessler Robert E. Shaw, Jr.
Michael D. Engelhardt James A. Swanson

Gary Glenn Chia-Ming Uang

Robert Hazleton Behnam Yousefi

Gregory H. Lynch Keith A. Grubb, Secretaria
Brett R. Manning Margaret A. Matthew, Secretaria

El CPRP agradece a las siguientes personas por sus contribuciones a este documento:

Leigh Arber Duane K. Miller
Charles J. Carter Steven E. Pryor
Cynthia J. Duncan C. Mark Saunders
James O. Malley Matthew A. Troemner
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PREFACIO A LA EDICION ANSI/AISC 358s1-18

(Este Prefacio no forma parte del ANSI/AISC 358-16s1, Prequalified Connections for Special and
Intermediate Steel Moment Frames for Seismic Applications, pero se incluye con fines informativos).

Este suplemento fue desarrollado por el Connection Prequalification Review Panel (CPRP) del AISC
a través de un proceso consensuado. Este documento es el primer suplemento a la norma ANSI/AISC
358-16, Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for Seismic
Applications.

En el nuevo Capitulo 14 de este suplemento se afiade una nueva conexién a momento precalificada,
la “SlottedWeb”, protegida por una patente. El Capitulo 11, que trata de la conexion a momento
“SidePlate”, se expandi6 para incluir columnas en perfil tubular HSS y para permitir conexiones
empernadas. Adicionalmente, el Capitulo 10, que trata de las conexiones a momento “ConXtech
CONXL”, se reviso para abordar un tema de seguridad en la fabricacion.

Se ha preparado un Comentario no obligatorio para aportar antecedentes de las disposiciones de la
norma; se recomienda al usuario que lo consulte. Adicionalmente, se intercalan las “notas de usuario”
a lo largo de la norma para brindar una guia practica y concisa en la aplicacion de las disposiciones.

Se advierte al lector que al aplicar los datos o recomendaciones de esta horma se debe ejercer un
juicio profesional, tal como se describe completamente en la seccion de aviso de descargo de
responsabilidades que precede a este Prefacio.

Esta norma fue aprobada por el Panel de Revision de Conexiones Precalificadas (CPRP: Connection
Prequalification Review Panel):

Michael D. Engelhardt, Presidente Kevin Moore

Scott F. Armbrust, Vice-Presidente Thomas M. Murray
John Abruzzo Charles W. Roeder
Cam Baker Thomas A. Sabol
Joel A. Chandler Robert E. Shaw, Jr.
Michael L. Cochran James A. Swanson
Theodore L. Droessler Kurt Swensson
Michael D. Engelhardt Chia-Ming Uang
Gary Glenn Jamie Winans
Ronald O. Hamburger Behnam Yousefi
Gregory H. Lynch Margaret A. Matthew, Secretaria

Brett R. Manning

El CPRP agradece a las siguientes personas por sus contribuciones a este documento:

Henry Gallart Behzad Rafezy
Raymond Kitasoe Ralph Richards
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PREFACIO A LA EDICION ICCA

El Instituto Colombiano de la Construccion con Acero, ICCA, en cumplimiento de su proposito de
promover, fortalecer y divulgar el buen uso de las estructuras de acero en la construccion, se
complace en poner a disposicion de los ingenieros la presente traduccién de la norma ANSI/AISC
358-16/358s1-18 “Prequalified Connections for Special and Intermediate Steel Moment Frames for
Seismic Applications”. Con esta publicacion, el Instituto busca aportar a la mejor aplicacion de las
provisiones sismicas para estructuras de acero.

Para la edicion de esta traduccion, se ha considerado apropiado incluir Unicamente las conexiones
precalificadas de uso libre, por ser las mas comunmente utilizadas en Colombia; para las conexiones
bajo patente quedard como recurso acudir a la norma original ANSI/AISC. Sin embargo, se ha
conservado la numeracion original de los capitulos para mantener la correspondencia de la
nomenclatura entre la norma original y la presente traduccion.
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LISTA DE SIMBOLOS

En esta norma se usan los siguientes simbolos en adicion a los términos definidos en la Especificacion
para Edificaciones de Acero Estructural (ANSI/AISC 360-16, Specification for Structural Steel
Buildings) y en las Provisiones Sismicas para Edificaciones de Acero Estructural (ANSI/AISC 341-
16, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings). En la siguiente lista, algunas definiciones han
sido simplificadas con fines de brevedad. Para todos los casos, las definiciones dadas en el cuerpo
de la norma priman sobre las aqui listadas. En algunos casos, se omiten en este listado simbolos que
no tienen una definicion de texto, o que se usan solo en una ubicacion y alli se definen. La seccion o

namero de tabla a la derecha se refiere a la ubicacién en donde se usa el simbolo por primera vez.

Simbolo

Tl T
<

<

ot

Definicion

Areas de contacto entre la placa de continuidad y las aletas de la
columna a las que se conectan las aletas de las vigas, mm?

Area bruta de un perno a traccion, medida a través de su cuerpo sin
roscar, mm?

Area bruta de un perno a cortante, medida a través de su cuerpo sin
roscar, mm?

Factor usado en la Ecuacion 6.8-17

Maddulo de elasticidad del acero = 200 000 MPa (29 000 ksi)
Fuerza méaxima en el elemento en Ty en la aleta de la viga, N
Fuerza mayorada en la aleta de la viga, N

Resistencia nominal a la traccion del perno de acuerdo a la
Especificacion AISC 360, MPa

Esfuerzo nominal de traccion en el perno de acuerdo a la
Especificacion AISC 360, MPa

Resistencia nominal a cortante del perno de acuerdo a la
Especificacion AISC 360, MPa

Esfuerzo nominal cortante en el perno de acuerdo a la
Especificacion AISC 360, MPa

Fuerza méaxima probable en el elemento en T y en la aleta de la viga,
N

Fuerza en la placa de aleta debida a M¢, N

Resistencia requerida del rigidizador, N

Resistencia minima especificada a la traccion del elemento que
fluye, MPa

Resistencia minima especificada a la traccion del material de la
viga, MPa

Esfuerzo minimo especificado a la traccion de la viga, MPa
Resistencia minima especificada a la traccion del material de la
placa de extremo, MPa

Resistencia minima especificada a la traccion del material de la
placa, MPa

Esfuerzo minimo especificado a la traccion del elemento en T, MPa
Esfuerzo de fluencia minimo especificado en el elemento que fluye,
MPa

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la viga,
MPa
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Esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la aleta de
la columna, MPa

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del alma de
la columna, MPa

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la placa de
extremo, MPa

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del
rigidizador, MPa

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del elemento en T, MPa
Momento de inercia respecto al eje fuerte de la viga, mm*
Momento de inercia de la aleta del elemento en T por par de pernos
a traccion, mm*

Rigidez inicial de un elemento en T en compresidén, N/mm

Rigidez inicial de la aleta de una T, N/mm

Rigidez inicial de la conexién, N-mm/rad

Rigidez inicial del mecanismo de deslizamiento entre el alma de la
Ty la aleta de la viga, N/mm

Rigidez inicial del alma de la T, N/mm

Rigidez inicial de un elemento en T en traccion, N/mm

Distancia libre, en direccion de la fuerza, entre el borde de una
perforacion y el borde de la perforacion adyacente o el borde del
material, mm

Distancia horizontal del extremo de la viga, medida desde el
extremo de la viga a la linea central de la primera hilera de pernos a
cortante o a la linea central de los pernos del alma, mm

Distancia entre las ubicaciones de articulaciones plasticas, mm
Longitud tedrica de la viga conectada, medida entre los puntos de
trabajo de las columnas adyacentes, mm

Longitud de la conexién a cortante, mm

Longitud del rigidizador de la placa de extremo, mm

Longitud del patron de pernos a cortante en las almas de los
elementos en T y en las aletas de la viga, mm

Resistencia a la flexion de la aleta de la columna, N-mm

Momento méaximo probable en la cara de la columna, N-mm
Momento desarrollado en la cara de la columna, N-mm

Momento sin considerar el efecto de palanca en los pernos, N-mm
Momento pléstico de la viga basado en el esfuerzo de fluencia
esperado, N-mm

Momento maximo probable en la articulacion plastica, N-mm
Momento adicional debido a la amplificacion por la fuerza cortante
desde el centro de la seccion reducida de la viga hasta el eje de la
columna, N-mm

Ecuacion 6.8-24, mm

Carga de deslizamiento esperada de los pernos a cortante entre la
aleta de la viga y el alma del elementoen T, N

Resistencia minima especificada a la traccion del perno, N

Fuerza requerida para el disefio de la placa de continuidad, N
Resistencia nominal
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T3

Vgravedad
Vi

VRBS

’
|4 RBS

Relacion entre el esfuerzo esperado de fluencia y el esfuerzo
minimo especificado de fluencia, F,

Distancia desde la cara de la columna hasta la articulacion plastica,
mm

Distancia desde la cara de la columna hasta la hilera més cercana de
pernos, mm

Distancia desde la cara de la columna hasta la primera hilera de
pernos a cortante, mm

Fuerza de traccion por perno, N/perno

Resistencia requerida en el elemento en T por perno a traccion,
N/perno

Resistencia nominal a la traccién por perno de la aleta del elemento
en T, correspondiente a un mecanismo plastico de la aleta del
elemento en T, N/perno

Resistencia nominal a la traccién por perno de la aleta del elemento
en T, correspondiente a una falla de modo mixto de la aleta del
elemento en T, N/perno

Resistencia nominal a la traccion por perno de la aleta del elemento
en T, correspondiente a una rotura del perno sin fluencia de la aleta
del elemento en T, N/ perno

Fuerza cortante de la viga resultante de la combinacion 1.2D +

fiL +0.2G, N

Fuerza cortante de la viga en la ubicacién de la articulacion plastica,
N

El mayor de los valores de las fuerzas cortantes que acttan en los
centros de las secciones reducidas de la viga en cada uno de sus
extremos, N

El menor de los valores de las fuerzas cortantes que acttan en los
centros de las secciones reducidas de la viga en cada uno de sus
extremos, N

Resistencia requerida a cortante de la viga y de la conexion del alma
de la viga a la columna, N

Ancho del elemento en T medido en direccidn paralela al ancho de
la aleta de la columna, mm

Ancho Whitmore del alma del elemento en T, mm

Parametro del mecanismo de la linea de falla de la aleta de columna
Parametro de linea de falla usado para determinar la resistencia de la
aleta de la columna

Parametro de mecanismo de linea de falla de la placa de extremo,
mm

Madulo plastico efectivo de la seccidn (o conexidn) en la ubicacion
de una articulacion plastica, mm?®

Mddulo pléstico de la seccion en el centro de la seccion reducida de
la viga, mm?®

Maodulo plastico de la seccidn respecto al eje x, mm?®

Médulo plastico respecto al eje x de la seccion bruta de la viga en la
ubicacion de la articulacion plastica, mm?

Madulo plastico respecto al eje x de la seccion neta de la viga en la
ubicacion de la articulacion plastica, mm?®

Distancia horizontal desde la cara de la aleta de la columna hasta el
comienzo de un corte de seccién de viga reducida, mm
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Distancia entre la linea de pernos y el borde exterior de la aleta del
elementoen T, mm

Distancia entre el borde interior de la linea de pernos y el borde
exterior de la aleta del elemento en T, mm

Distancia horizontal desde los pernos interiores a traccion hasta el
borde de la aleta de la columna, mm

Ancho del elemento a compresion tal como se define en la
Especificacion AISC 360, mm

Longitud del corte de la seccién de viga reducida, mm

Distancia entre el borde de la transicion alma-aleta y la linea de
pernos en la aleta del elemento en T, mm

Distancia entre el alma efectiva del elemento en T y el borde interno
de la linea de pernos en la aleta de dicho elemento, mm

Distancia horizontal desde el alma de la columna hasta los pernos
interiores a traccion, mm

Ancho de la aleta de la columna, mm

Ancho de la placa de aleta, mm

Ancho de la aleta del elemento en T, mm

Ancho de la placa de extremo, mm

Profundidad del corte en el centro de la seccién reducida de la viga,
mm

Peralte total de la viga, mm

Peralte de la viga, mm

Diametro requerido para el perno, mm

Peralte de la columna, mm

Diametro de los pernos a traccion entre la aleta del elementoen Ty
la aleta de la columna, mm

Diametro o ancho de las perforaciones en la aleta del elemento en T
para los pernos a traccion, mm

Diametro de los pernos a cortante entre el alma del elementoen Ty
la aleta de la viga, mm

Diametro de las perforaciones en el alma del elemento en T para los
pernos a cortante, mm

Factor de carga para cargas vivas determinado por el codigo de
construccion de edificaciones aplicable, pero no menor de 0.5
Distancia horizontal (gramil) entre lineas de conectores, mm
Gramil de los pernos interiores a traccién en la aleta de la columna,
mm

Gramil de los pernos a traccion en el elemento en T, mm

Gramil de los pernos a cortante en el elemento en T, mm

Distancia desde la linea media de la aleta a compresion hasta la linea
central de la i-ésima hilera de pernos a traccion, mm

Distancia desde la linea media de la aleta a compresion hasta la
hilera exterior de pernos del lado a traccion en conexiones a
momento de placa de extremo extendidas de cuatro pernos y
extendidas rigidizadas de cuatro pernos, mm

Altura de la placa, mm

Altura del rigidizador, mm

Distancia desde la linea media de la aleta a compresion hasta las
hileras interiores de pernos del lado a traccion en conexiones a
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Pp

Pri
Pro
Ps
Dsi

pSO

tf t,crit

momento de placa de extremo extendidas de cuatro pernos y
extendidas rigidizadas de cuatro pernos, mm

Distancia desde la cara exterior de la aleta de una columna hasta el
borde del filete del alma (valor de disefio) o de la soldadura de filete,
mm

Mayor valor de k,usado en la produccion, mm

Distancia desde la linea media del alma hasta el borde del filete del
alma, mm

Numero de pernos

Numero de pernos en la aleta a compresion

NuUmero de pernos interiores

Numero de pernos exteriores

Numero de pernos a traccion que conectan la aleta del elemento en
T a la aleta de la columna

Numero de pernos a cortante que conectan el alma del elemento en
T a la aleta de la viga

Ancho tributario del elemento en T para a un par de pernos a
traccion, mm/perno

Distancia vertical entre las hileras de pernos interiores y entre las
hileras de pernos exteriores en una conexién a momento de placa de
extremo extendida rigidizada de ocho-pernos, mm

Distancia vertical desde la cara interior de la aleta a traccion de una
viga hasta la hilera interior de pernos méas cercana, mm

Distancia vertical desde la cara exterior de la aleta a traccion de una
viga hasta la hilera exterior de pernos méas cercana, mm

Distancia vertical desde la placa de continuidad hasta la hilera
horizontal de pernos a traccion, mm

Distancia desde la cara interior de la placa de continuidad hasta la
hilera interior de pernos mas cercana, mm

Distancia desde la cara exterior de la placa de continuidad hasta la
hilera exterior de pernos mas cercana, mm

Resistencia nominal a la traccion de un perno a traccion, N/perno
Resistencia nominal a cortante de un perno a corte, N/perno
Distancia desde la linea central de la hilera de pernos a traccion mas
interior 0 mas exterior hasta el borde del patron de una linea de falla,
mm

Espaciamiento entre hileras de pernos en una conexién a momento
de placa empernada a la aleta, mm

Distancia vertical que define el patrén de linea de falla potencial en
la aleta de una columna, mm

Espaciamiento de los pernos a cortante en el elemento en T, mm
Espesor de la aleta de la viga, mm

Espesor del alma de la viga, mm

Espesor de las placas de continuidad, mm

Espesor del alma de la columna, mm

Espesor de la aleta de la viga, mm

Espesor de la aleta de la columna, mm

Espesor de la aleta del elemento en T, mm

Espesor de la aleta del elemento en T por encima del cual es
despreciable el efecto de palanca, mm

AISC 358-16

6.8.2

3.6
3.6

7.6
6.8.1
6.8.1
6.8.1

13.6

13.6
13.6

Tabla 6.1

Tabla 6.1
Tabla 6.1
13.6
6.7.2
6.7.2

13.6
13.6
Tabla 6.2

7.6
13.6

13.6
5.8
6.8.1
13.6
6.8.2
13.6
13.6
13.6
13.6

16



Espesor de la placa de extremo, mm

Espesor del rigidizador, mm

Espesor del alma del elemento en T, mm

Espesor efectivo del alma del elemento en T, usado para calcular el
efecto de palanca (véanse la Figura 13.6 y la Ecuacién 13.6-51), mm
Carga gravitacional uniforme para la viga, en N/mm

Deformacion esperada al inicio del deslizamiento, 0.19 mm

Factor de ajuste para predecir la carga de deslizamiento esperada de
la conexion

Factor de ajuste para tener en cuenta la deformacion por cortante en
la aleta del elemento en T por fuera de los pernos a traccion

Factor de ajuste para tener en cuenta la deformacién por cortante en
la aleta del elemento en T entre los pernos a traccion

Factor que considera el area neta de la aleta del elemento en T
Factor de resistencia para estados limites ductiles

Factor de resistencia para estados limites no ductiles
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GLOSARIO

Esta norma usa los siguientes términos, en adicion a los definidos en la Especificacion para
Edificaciones de Acero Estructural (ANSI/AISC 360-16, Specification for Structural Steel Buildings)
y las Provisiones Sismicas para Edificaciones de Acero Estructural (ANSI/AISC 341-16, Seismic
Provisions for Structural Steel Buildings).

Buscar raiz. Proceso de remover con pulidora, o por corte por arco de carbono con aire, ya sea parcial
o totalmente, la pasada de raiz de una soldadura acanalada de penetracién completa, desde el lado de
la junta opuesto a aquel desde el cual dicha raiz fue originalmente depositada.

Corte por arco de carbono con aire. Proceso de corte de acero por el calor generado por un arco
eléctrico aplicado simultdneamente con un chorro de aire.

Corte por fusion. Grupo de procesos que cortan o remueven el metal por fusion, quemado o
vaporizado localizado de la pieza de trabajo.

Filete de refuerzo. Soldadura de filete aplicada a una soldadura acanalada en una junta en T para
obtener un contorno que permita reducir las concentraciones de esfuerzos asociadas con su
geometria.

Losa de concreto estructural. Losa de concreto reforzado o relleno de concreto sobre un tablero de
acero con un espesor total de 75 mm o mas y una resistencia a la compresion del concreto superior a
los 14 MPa (2 000 psi).

Momento méximo probable en la articulacién plastica. Momento que se espera gque se desarrolle en
la ubicacion de una articulacién plastica a lo largo de un miembro, considerando el valor probable
(promedio) de la resistencia del material para el acero especificado y los efectos de endurecimiento
por deformacién.

Placa de extension de la soldadura. Pieza de metal fijada al extremo de una junta soldada para
facilitar la iniciacion y terminacion de pasadas de soldadura por fuera de la junta estructural.

Raiz. En una soldadura de mdltiples pasadas, la porcién depositada en la primera pasada.

Respaldo no fusible. Material de respaldo que no se funde con los metales base durante el proceso
de soldadura.

Respaldo. Pieza de metal u otro material, ubicada en la raiz de la soldadura para facilitar el depdsito
de la pasada de raiz.

Terminacion de soldadura en cascada. Método aplicado en la terminacion de una soldadura, por el
cual los cordones de soldadura consecutivos se retrasan un poco a partir del cordén anterior,
produciendo un efecto de cascada.

Ubicacion de articulacion plastica. Ubicacién en un ensamblaje columna-viga donde se supone que
ocurre la disipacion de energia ineléstica a través del desarrollo de una deformacion pléstica por
flexion.

AISC 358-16
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CAPITULO 1. CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 ALCANCE

Esta norma especifica el disefio, el detallado, la fabricacién y los criterios de calidad para conexiones
precalificadas de acuerdo con las Provisiones Sismicas para Edificaciones de Acero Estructural del
AISC (ANSI/AISC 341-16, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings) (de ahora en adelante
referidas como las Provisiones Sismicas del AISC) para uso con pdrticos resistentes a momentos con
capacidad especial (DES) o moderada (DMO) de disipacién de energia. Las conexiones contenidas
en esta norma estan precalificadas para cumplir los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC
solo cuando se disefian y construyen de acuerdo con los requisitos que aqui se establecen. Las
disposiciones de esta norma no pretenden excluir el uso de conexiones de los tipos aqui contenidos
gue estén por fuera de las limitaciones indicadas, ni el uso de otros tipos de conexiones, cuando se
presente evidencia satisfactoria de calificacion conforme con las Provisiones Sismicas del AISC.

1.2 REFERENCIAS

Las siguientes publicaciones forman parte de esta norma en la medida en que se haga referencia a
ellas y sean aplicables.

American Institute of Steel Construction (AISC)

ANSI/AISC 341-16 Seismic Provisions for Structural Steel Buildings (de ahora en adelante referidas
como las Provisiones Sismicas del AISC).

ANSI/AISC 360-16 Specification for Structural Steel Buildings (de hora en adelante referidas como
la Especificacion AISC 360)

AISC Steel Construction Manual, 14th Ed.

American Society of Mechanical Engineers (ASME)
ASME B46.1-09 Surface Texture, Surface Roughness, Waviness, and Lay

American Society for Nondestructive Testing (ASNT)
ASNT-TC-1a-2011 Personnel Qualification and Certification in Nondestructive Testing

ASTM lInternational (ASTM)

A36/A36M-14 Standard Specification for Carbon Structural Steel

A354-11 Standard Specification for Quenched and Tempered Alloy Steel Bolts, Studs, and Other
Externally Threaded Fasteners

A370-15 Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel Products

A488/A488M-16 Standard Practice for Steel Castings, Welding, Qualifications of Procedures and
Personnel

A490-14a Standard Specification for Heat-Treated Steel Structural Bolts, Alloy Steel, Heat Treated,
150 ksi Minimum Tensile Strength

A572/A572M-15 Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Columbium-Vanadium
Structural Steel

A574-13 Standard Specification for Alloy Steel Socket Head Cap Screws

AISC 358-16

19



A609/A609M-12 Standard Practice for Castings, Carbon, Low-Alloy, and Martensitic Stainless
Steel, Ultrasonic Examination Thereof

AB668/A668M-15 Standard Specification for Steel Forgings, Carbon and Alloy, for General
Industrial Use

AT781/A781M-14b Standard Specification for Castings, Steel and Alloy, Common Requirements, for
General Industrial Use

AT788/A788M-15 Standard Specification for Steel Forgings, General Requirements

A802/A802M-95(2015) Standard Practice for Steel Castings, Surface Acceptance Standards, Visual
Examination

A903/A903M-99(2012) el Standard Specification for Steel Castings, Surface Acceptance
Standards, Magnetic Particle and Liquid Penetrant Inspection

A913/A913M-15 Standard Specification for High-Strength Low-Alloy Steel Shapes of Structural
Quality, Produced by Quenching and Self-Tempering Process (QST)

A958/A958M-15 Standard Specification for Steel Castings, Carbon and Alloy, with Tensile
Requirements, Chemical Requirements Similar to Standard Wrought Grades

A992/A992M-11(2015) Standard Specification for Structural Steel Shapes

B19-15 Standard Specification for Cartridge Brass Sheet, Strip, Plate, Bar, and Disks

B36/B36M-13 Standard Specification for Brass Plate, Sheet, Strip, and Rolled Bar

E186-15 Standard Reference Radiographs for Heavy Walled [2 to 42 in. (50.8 to 114 mm)] Steel
Castings

E446-15 Standard Reference Radiographs for Steel Castings Up to 2 in. (50.8 mm) in Thickness

E709-15 Standard Guide for Magnetic Particle Examination

F1852-14 Standard Specification for “Twist Off” Type Tension Control Structural Bolt/Nut/Washer
Assemblies, Steel, Heat Treated, 120/105 ksi Minimum Tensile Strength

F3125/F3125M-15a Specification for High Strength Structural Bolts, Steel and Alloy Steel, Heat
Treated, 120 ksi (830 MPa) and 150 ksi (1040 MPa) Minimum Tensile Strength, Inch and
Metric Dimensions

American Welding Society (AWS)

AWS C4.1:2010 Criteria for Describing Oxygen-Cut Surfaces

AWS D1.1/D1.1M-2015 Structural Welding Code—Steel

AWS D1.8/D1.8M-2016 Structural Welding Code—Seismic Supplement

Manufacturers Standardization Society (MSS)
MSS SP-55-2011 Quality Standard for Steel Castings for Valves, Flanges and Fittings and Other
Piping Components—Visual Method for Evaluation of Surface Irregularities

Research Council on Structural Connections (RCSC)
Specification for Structural Joints using High-Strength Bolts, 2014 (de ahora en adelante referida
como la Especificacion RCSC)
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1.3 GENERALIDADES

Todo el disefio, los materiales y la mano de obra deben cumplir con los requisitos de las Provisiones
Sismicas del AISC y esta norma. Las conexiones contenidas en esta norma se deberan disefiar de
acuerdo con las disposiciones del disefio por factores de carga y resistencia (LRFD: Load and
Resistance Factor Design). Se permite usar las conexiones disefiadas de acuerdo a esta norma en
estructuras disefiadas de acuerdo a las disposiciones para LRFD o para disefio por esfuerzos
permisibles (ASD: Allowable Strength Design) de las Provisiones Sismicas del AISC.
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CAPITULO 2. REQUISITOS DE DISENO

2.1 TIPOS DE CONEXIONES PARA PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS CON
CAPACIDAD ESPECIAL O MODERADA DE DISIPACION DE ENERGIA

Los tipos de conexiones listados en la Tabla 2.1 estan precalificados para conectar vigas a aletas de
columnas en porticos resistentes a momentos con capacidad especial (DES) o moderada (DMO) de
disipacion de energia, dentro de las limitaciones especificadas en esta norma. No se incluyen en la
presente traduccion las conexiones correspondientes a los capitulos 9, 10, 11, 12 y 14, por tratarse
de sistemas bajo patente, solamente se enumeran para referencia.

Tabla 2.1 Conexiones a momento precalificadas

Tipo de conexion Capitulo Sistemas

De seccion de viga reducida (RBS*) 5 PRM-DES, PRM-DMO
De placa de extremo no rigidizada (BUEEP*) 6 PRM-DES, PRM-DMO
De placa de extremo rigidizada (BSEEP¥) 6 PRM-DES, PRM-DMO
De placas empernadas a las aletas (BFP*) 7 PRM-DES, PRM-DMO
De aletas no reforzadas soldadas-alma soldada 8 PRM-DES, PRM-DMO
(WUF-W*)

Kaiser Bolted Bracket (KBB*) 9 PRM-DES, PRM-DMO
ConXtech ConXL 10 PRM-DES, PRM-DMO
SidePlate 11 PRM-DES, PRM-DMO
Simpson Strong-Tie Strong Frame 12 PRM-DES, PRM-DMO
Doble T 13 PRM-DES, PRM-DMO
SlottedWeb 14 PRM-DES, PRM-DMO
*Por su nombre en inglés

2.2 RIGIDEZ DE LA CONEXION

Todas las conexiones contenidas en esta norma deberdn ser consideradas como totalmente
restringidas (Tipo TR) a efectos del analisis sismico.

Excepcién: Para la conexién a momento Simpson Strong-Tie Strong Frame, que es una conexién
parcialmente restringida (Tipo PR), el andlisis sismico debe incluir las caracteristicas de fuerza-
deformacion especificas de la conexion.

2.3 MIEMBROS

Todas las conexiones contenidas en esta norma estan precalificadas de acuerdo con los requisitos de
las Provisiones Sismicas del AISC cuando se usan para conectar miembros que cumplen las
limitaciones de las Secciones 2.3.1, 2.3.2 0 2.3.3, segun corresponda.
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1. Miembros laminados de aleta ancha

Los miembros laminados de aleta ancha deberan cumplir las limitaciones de la seccidn transversal
del perfil aplicables a la conexion especifica de esta norma.

2. Miembros ensamblados

Los miembros ensamblados con seccién | de doble simetria deberan cumplir con los siguientes
requisitos:

(1) Las aletas y las almas deberan tener anchos, peraltes y espesores similares a los de secciones
laminadas de aleta ancha que cumplan con las limitaciones aplicables a la conexion
especifica de esta norma.

(2) Las almas deberan estar continuamente conectadas a las aletas de acuerdo con los requisitos
de las Secciones 2.3.2a 0 2.3.2b, segun corresponda.

2a. Vigas ensambladas

Dentro de una zona que se extiende desde el extremo de la viga hasta una distancia mas alla de la
ubicacion de la articulacion plastica, Sy, no menor que el peralte de la viga, a menos que en esta
norma se indique algo diferente. EI tamafio minimo de estas soldaduras de filete debera ser el

5 . .
menor entre 8 mm (E 1n.) y el espesor del alma de la viga.

Excepcion: esta disposicién no debera aplicarse cuando las precalificaciones de conexiones
individuales especifiquen otros requisitos.

2b. Columnas ensambladas

Las columnas ensambladas deberan cumplir con las disposiciones de las subsecciones (1) a (4),
segun corresponda. Las columnas ensambladas deberan satisfacer los requisitos de la
Especificacion AISC 360, excepto lo modificado en la presente seccidn. La transferencia de todas
las fuerzas y esfuerzos internos entre los elementos de las columnas ensambladas deberd ser a
través de soldaduras.

(1) Columnas en formade |
Los elementos de columnas ensambladas en forma de | deberan cumplir los requisitos de las
Provisiones Sismicas del AISC.
Dentro de una zona que se extiende desde 300 mm (12 in.) por encima de la aleta superior
de la viga hasta 300 mm (12 in.) bajo por debajo de la aleta inferior de la viga, el alma y las
aletas de columnas deberan conectarse usando soldaduras acanaladas CJP con un par de
soldaduras de filete de refuerzo, a menos que en esta norma se indique algo diferente. El

~ .o - 7 5 .
tamafio minimo de las soldaduras de filete debera ser el menor entre 8 mm (1—6 1n.) y el

espesor del alma de la columna.
Excepcion: las Provisiones Sismicas del AISC establecen en este numeral una excepcién
para conexiones a momento tipo SidePlate.

(2) Columnas en perfil de aleta ancha encajonados
El perfil de aleta ancha que se use en una columna de este tipo debera cumplir los requisitos
de las Provisiones Sismicas del AISC.
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.. b . E
La relacion ancho-espesor,;, de las placas usadas como aletas no debera exceder 0.6 /F—,
y

donde b no debera ser menor que la distancia libre entre placas.
. h . .
La relacion ancho-espesor,t—, de las placas usadas solo como almas deberd cumplir los
w

requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.

Dentro de una zona que se extiende desde 300 mm (12 in.) por encima de la aleta superior

de la viga hasta 300 mm (12 in.) por debajo de la aleta inferior de la viga, las placas del alma

y de las aletas de columnas de este tipo se deberan conectar por medio de soldaduras

acanaladas CJP. Por fuera de esta zona, los elementos de placa se deberan conectar por

soldaduras acanaladas o de filete continuas.

(3) Columnas en cajon ensambladas.

La relacién ancho-espesor,?, de las placas usadas como aletas no debera exceder 0.6 \/FE
y

donde b no deberé ser menor que la distancia libre entre las placas de alma.

., h , .
La relacion ancho-espesor,t—, de las placas usadas solo como almas deberd cumplir los
w

requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.

Dentro de una zona que se extiende desde 300 mm (12 in.) por encima de la aleta superior
de la viga hasta 300 mm (12 in.) por debajo de la aleta inferior de la viga, las placas del alma
y de las aletas de columnas en cajon se deberan conectar por medio de soldaduras acanaladas
CJP. Por fuera de esta zona, las placas del alma y de las aletas se deberan conectar por
soldaduras acanaladas o de filete continuas.

Excepcidn: las Provisiones Sismicas del AISC establecen en este numeral una excepcién
para conexiones a momento tipo ConXL.

(4) Columnas cruciformes con aletas

Los elementos de columnas cruciformes con aletas, ya sean fabricadas a partir de perfiles
laminados o construidas a partir de placas, deberan cumplir los requisitos de las Provisiones
Sismicas del AISC.

Dentro de una zona que se extiende desde 300 mm (12 in.) por encima de la aleta superior
de la viga hasta 300 mm (12 in.) por debajo de la aleta inferior de la viga, las almas de las
secciones T se deberan soldar al alma de la seccidn continua en I con soldaduras acanaladas
CJP con un par de soldaduras de filete de refuerzo. El tamafio minimo de las soldaduras de

. p 5 .

filete deberd ser el menor entre 8 mm (1—6 1n.) y el espesor del alma de la columna. Las
placas de continuidad deberan cumplir los requisitos para columnas de aleta ancha.
Excepcion: las Provisiones Sismicas del AISC establecen en este numeral una excepcion

para conexiones a momento tipo SidePlate.
3. Perfiles tubulares estructurales (PTE)

La relacion ancho-espesor, = de los miembros en PTE deberan cumplir los requisitos de las
w

Provisiones Sismicas del AISC asi como las limitaciones adicionales de la seccion transversal del
perfil aplicables a cada tipo particular de conexidn, tal como se especifica en el capitulo
correspondiente.
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Nota de usuario: Solo las conexiones ConXL y SidePlate permiten el uso de secciones en PTE.

2.4 PARAMETROS DE DISENO DE LAS CONEXIONES

1. Factores de resistencia

En los casos en los que las resistencias disponibles se calculen de acuerdo con la Especificacion
AISC 360, se aplicarén los factores de resistencia alli especificados. Cuando las resistencias
disponibles se calculen de acuerdo con esta horma, se usaran los factores de resistencia ¢4 y ¢,
especificados en la seccion aplicable de esta norma. Los valores de ¢4 Y ¢, se tomaran como
sigue:

(a) Para estados limite ddctiles:
4 = 1.00
(b) Para estados limites no ddctiles:
¢n = 0.90

2. Ubicacidn de las articulaciones plasticas

La distancia de la articulacion plastica desde la cara de la columna,S;, se tomara de acuerdo con
los requisitos para cada conexion individual tal como aqui se especifica.

3. Momento maximo probable en la articulacion plastica

El momento méaximo probable en la articulacion plastica sera:

My, = C, R, E,Z, (24 -1)
donde
R, = relacién entre el esfuerzo esperado de fluencia y el esfuerzo minimo
especificado de fluencia, F,, tal como se especifica en las Provisiones
Sismicas del AISC
Z, = modulo plastico efectivo de la seccidn (o conexion) en la ubicacion de una
articulacion plastica, mm?®
Cor = factor que tiene en cuenta la resistencia maxima de la conexion,
incluyendo el endurecimiento por deformacion, las restricciones locales,
los refuerzos adicionales y otras condiciones de la conexién. A menos que
se indique especificamente algo diferente en esta norma, el valor de
CprSera:
E, + F
or = %y“ <12 (2.4 -2)
donde
E, = resistencia minima especificada a la traccion del elemento que fluye, MPa
E, = esfuerzo de fluencia minimo especificado en el elemento que fluye, MPa
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4. Placas de continuidad

Se deben proveer placas de continuidad de las aletas de las vigas de acuerdo con las Provisiones
Sismicas del AISC.
Excepciones:

1. Para conexiones con placa de extremo empernada, se deberdn proveer placas de
continuidad de acuerdo con la Seccidn 6.5.

2. Se establecen en este numeral excepciones adicionales para las conexiones tipo ménsula
empernada tipo Kaiser, tipo SidePlate y tipo Simpson Strong-Tie Strong Frame.

2.5 ZONAS DE PANEL

Las zonas de panel deberan cumplir los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.
Excepcidén: Las Provisiones Sismicas del AISC establecen en este numeral una excepcion para la
conexion de momento tipo SidePlate.

2.6 ZONA PROTEGIDA

Para cada conexion precalificada se debera definir la zona protegida. A menos que especificamente
se indique algo diferente en esta norma, la zona protegida de la viga se definird como el area desde
la cara de la aleta de la columna hasta medio peralte de la viga mas alla de la articulacion plastica.
La zona protegida deberd cumplir los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC, excepto
cuando esta norma indique algo diferente. Se permitiran perforaciones para pernos en las almas de
las vigas siempre y cuando se detallen de acuerdo con las disposiciones para cada tipo particular de
conexion de esta norma.
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CAPITULO 3. REQUISITOS DE LAS SOLDADURAS

3.1 METALES DE APORTE

Los metales de aporte deberan cumplir los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.

3.2 PROCEDIMIENTOS DE SOLDADURA

Los procedimientos de soldadura deberan ser acordes con las Provisiones Sismicas del AISC.

3.3 RESPALDO EN LAS UNIONES VIGA-COLUMNA Y PLACA DE CONTINUIDAD-
COLUMNA

1. Respaldo de acero en placas de continuidad

No se requiere remover el respaldo de acero usado en soldaduras placa de continuidad-columna.

En las aletas de las columnas, el respaldo de acero que quede sin remover se debe conectar a
. " . 5 . . .

dichas aletas usando una soldadura de filete continua de 8 mm (E 1n.) en su borde ubicado bajo

la soldadura acanalada CJP.
Cuando se remueva el respaldo, se debera pulir la pasada de raiz hasta encontrar metal sano y
volver a soldar con un filete de refuerzo. Este filete de refuerzo debera ser continuo, con un

~ ;- 5 .
tamafio minimo de 8 mm (1—6 in. )
2. Respaldo de acero en las aletas inferiores de las vigas

Siempre que se use respaldo de acero con soldaduras acanaladas CJP entre la aleta inferior de la
viga y la columna, se debera remover dicho respaldo. Una vez removido el respaldo, se debera
pulir el corddn de raiz hasta encontrar metal sano y volver a soldar con un filete de refuerzo. El

~ . . ;. 5 .
tamano de este filete de refuerzo sera como minimo de 8 mm (1—6 1n.) en su cara adyacente a la

aleta de la columna, y tal que su borde sobre la aleta de la viga quede ubicado en el metal base de
esta aleta.

Excepcién: Cuando el metal base y la raiz de la soldadura se pulan después de la remocion del
respaldo, no sera necesario que el filete de refuerzo adyacente a la aleta de la viga se extienda al
metal base.

3. Respaldo de acero en las aletas superiores de las vigas

Cuando se use respaldo de acero con soldaduras acanaladas CJP entre la aleta superior de la viga
y la columna, y este respaldo no se remueva, se debera conectar a la columna por una soldadura

de filete continua de 8 mm (% in.) en su borde ubicado bajo la soldadura acanalada CJP.
4. Soldaduras prohibidas en el respaldo de acero

Los respaldos que se usen en las juntas aleta de viga-aleta de columna no debera ser soldados ni
punteados a la cara inferior de la aleta de la viga. Cuando por error se hayan ejecutado estas
soldaduras entre el respaldo y la aleta de la viga, se deben reparar de la siguiente forma:
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(1) Se removerén las soldaduras de filete o de punto de tal manera que no sigan conectando el
respaldo a la aleta de la viga.

(2) Lasuperficie de la aleta de la viga debera quedar pulida a ras y libre de defectos.

(3) Se deberé reparar toda muesca o socavacion. Las soldaduras de reparacion se deberan ejecutar
con electrodos E7018 SMAW o con otros metales de aporte que cumplan los requisitos de la
Seccidn 3.1 para soldaduras de demanda critica. Se requerira un procedimiento de soldadura
(WPS: Welding Procedure Specification) especial para esta reparacion. Una vez ejecutada la
soldadura, se debera pulir a superficie lisa.

5. Respaldo no fusible en juntas aleta de viga-columna

Cuando se use respaldo no fusible con soldaduras acanaladas CJP entre las aletas de la viga y la
columna, se deberd remover este respaldo, pulir la raiz hasta encontrar metal sano y volver a
soldar con un filete de refuerzo.

~ - . ;. 5 .
El tamafio de este filete de refuerzo sera como minimo de 8 mm (1—6 1n.) en su cara adyacente a

la aleta de la columna, y sera tal que el borde del filete sobre la aleta de la viga quede ubicado en
el metal base de esta aleta.

Excepcion: Cuando el metal base y la raiz de la soldadura se pulan después de la remocién del
respaldo, no serd necesario que el filete de refuerzo adyacente a la aleta de la viga se extienda al
metal base

3.4 PLACAS DE EXTENSION DE LA SOLDADURA

Cuando se usen placas de extensién de la soldadura, estas deberan removerse hasta quedar dentro de
1. ..
los 3 mm (E m.) desde la superficie del metal base, dando un acabado al extremo de la soldadura,

excepto en las placas de continuidad donde se permite que queden dentro de los 6 mm (¥ in.) desde
el borde de la placa. Para la remocion se deberan usar procesos de corte por arco de carbono con aire
(CAC-A), pulido, cincelado o corte por fusion. El proceso debera ser controlado para minimizar una
remocién erratica. Los bordes en donde se hayan removido placas de extension de la soldadura
deberén tener un acabado con una rugosidad de superficie de 13 micras (500 p-in.) o mejor. El
contorno del extremo de la soldadura debe proporcionar una transicion suave a las superficies
adyacentes, libre de muescas, socavaciones y esquinas agudas. Los defectos de soldadura con una

profundidad mayor de 2 mm (1—16 in.) deberan ser excavados y reparados por soldadura de acuerdo

con un WPS aplicable. Otros defectos de soldadura deberan ser removidos por pulido y contorneados
con una pendiente no mayor que 1:5.

3.5 SOLDADURAS DE PUNTO

En la zona protegida, las soldaduras de punto que conecten placas de respaldo y placas de extension
de soldaduras deberan estar ubicadas de manera que queden incorporadas en una soldadura final.

3.6 PLACAS DE CONTINUIDAD

A lo largo del alma, los despuntes de las esquinas deberan detallarse de tal forma que se extiendan
una distancia de al menos 38 mm (1% in.) mas alla de la dimension kg4, publicada para el perfil
laminado. A lo largo de cada aleta, el despunte debera detallarse de manera que no haya interferencia
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con el radio del filete del perfil laminado y que el corte no supere una distancia de 13 mm (%2 in.)
maés all& de la dimension publicada k; . El corte debera ser detallado de manera que se faciliten las
terminaciones de las soldaduras tanto sobre la aleta como sobre el alma. Cuando se use un corte de
esquina curvo, este debe tener un radio de 13 mm (%2 in.) como minimo.

En el extremo de la soldadura adyacente a la junta alma/aleta de la columna, no se deben usar placas
de extensién de la soldadura para las placas de continuidad, excepto cuando sean autorizadas por el
ingeniero responsable de aprobaciones. Las placas de extension de las soldaduras no deberan ser
removidas cuando se usen en esta ubicacidbn a menos que dicho ingeniero responsable de
aprobaciones asi lo especifique.

Cuando las soldaduras de las placas de continuidad se ejecuten sin usar placas de extension en su
extremo adyacente al radio del filete de la columna, se permitira aplicar la soldadura en capas que
formen una transicion con un angulo de 0° a 45° medido desde el plano vertical. Se tomara como
longitud efectiva de la soldadura la porcién con tamafio completo. No se requerirdn ensayos no
destructivos (NDT: Nondestructive testing) en la porcion de la soldadura con pendiente o de
transicion que no tenga el tamafio completo.

3.7 CONTROL DE CALIDAD Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

El control de calidad y el aseguramiento de la calidad deberan estar de acuerdo con las Provisiones
Sismicas del AISC.
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CAPITULO 4. REQUISITOS PARA PERNOS

4.1 MONTAJES CON PERNOS

Los pernos deberan ser de alta resistencia pretensionados, de acuerdo con la especificacion ASTM
F3125, Grados A325, A325M, A490, A490M, F1852 o0 F2280, a menos que se permitan otro tipo de
conectores para una conexion especifica.

4.2 REQUISITOS DE INSTALACION

Los requisitos de instalacion deberén estar de acuerdo con las Provisiones Sismicas del AISC y la
Especificacion RCSC, excepto cuando especificamente se indique algo diferente en esta norma.

4.3 CONTROL DE CALIDAD Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

El control de calidad y el aseguramiento de la calidad deberan estar de acuerdo con las Provisiones
Sismicas del AISC.
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CAPITULO 5. CONEXION A MOMENTO DE SECCION DE VIGA REDUCIDA (RBS:
REDUCED BEAM SECTION)

5.1 GENERALIDADES

En una conexion a momento de seccion de viga reducida (RBS) (Fig. 5.1), se recortan selectivamente
algunas porciones de las aletas de la viga en la regidn adyacente a la conexién viga-columna. El
objeto es que la fluencia y la formacion de articulaciones ocurran principalmente dentro de la seccion
reducida de la viga.

2
A = Radio de corte = 4028—21)
c
n
SIS SSSSSS, —
o &
c
[
™ a b
\/\ Seccion de viga
reducida
l - | L /|
[
e =
®
Zona protegida
I

Fig. 5.1. Conexidn de seccidon de viga reducida

5.2 SISTEMAS

Las conexiones RBS estan precalificadas para su uso en sistemas basados en porticos de acero
resistentes a momentos, con capacidad moderada (PRM-DMO) y especial (PRM-DES) de disipacion
de energia, dentro de los limites de la presente norma.

5.3 LIMITES DE LA PRECALIFICACION

1. Limites para las vigas
Las vigas deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

(1) Las vigas deberan ser miembros laminados de aleta ancha o miembros ensamblados de
seccion | que cumplan los requisitos de la Seccion 2.3.
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)

®)
(4)
(®)

(6)

()

(®)

2.

El peralte de la viga se limitard como maximo al de un perfil W920 (W36) para perfiles
laminados. El peralte de las secciones ensambladas no debera exceder el peralte permitido
para perfiles laminados de aleta ancha.
El peso de la viga se limitara a un méximo de 447 kgf/m (302 Ib/ft).
El espesor de la aleta de la viga se limitard a un maximo de 44 mm (1% in.).
La relacidn luz libre a peralte de la viga se limitara como se indica a continuacion:

a. Para sistemas PRM-DES, mayor o igual que 7.

b. Para sistemas PRM-DMO, mayor o igual que 5.
Las relaciones ancho a espesor de las aletas y el alma de la viga deberdn cumplir con los
requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.

Cuando se determine la relacion ancho a espesor de la aleta, el valor de by no se debera tomar
menor que el ancho de la aleta en los extremos de los dos tercios centrales de la seccion
reducida siempre y cuando las cargas gravitacionales no desplacen la ubicacion de la
articulacion plastica a una distancia significativa desde el centro de la seccidn de viga reducida.

Se debera suministrar arriostramiento lateral a las vigas de acuerdo con las Provisiones
Sismicas del AISC. En la zona cercana a la seccion reducida se deberd suministrar
arriostramiento lateral suplementario de acuerdo con las Provisiones Sismicas del AISC para
el arriostramiento lateral adyacente a las articulaciones plasticas.

El arriostramiento lateral suplementario que se suministre se debera conectar a la viga a una

. . d , , ., - . . -
distancia no mayor de S mas alla del extremo de la seccién de viga reducida mas lejana desde

la cara de la columna, donde d es el peralte de la viga. No se debera hacer ninguna conexién
a la viga en la zona protegida.

Excepcidn: para ninguno de los dos sistemas se requerira arriostramiento suplementario de
la aleta superior ni de la inferior en la seccion reducida cuando la viga soporte una losa
estructural de concreto que esté conectada entre las zonas protegidas con conectores de
cortante soldados y espaciados a un maximo de 300 mm (12 in.) a centros.

La zona protegida constara de la porcion de la viga comprendida entre la cara de la columna
y el extremo del corte de la seccion de viga reducida mas alejado de la cara de la columna.

Limites para las columnas

Las columnas deberan cumplir las siguientes limitaciones:

@)

)
®)

Las columnas deberan estar entre los perfiles laminados o secciones ensambladas permitidos
en la Seccion 2.3.

La viga se conectard a la aleta de la columna.

El peralte de la seccion transversal de una columna laminada se limitard como méaximo al de
un perfil W920 (W36). El peralte de una columna ensamblada de aleta ancha no excedera al
correspondiente a una seccion laminada.

Las columnas cruciformes con aletas no deberan tener un ancho o un peralte mayor que el
peralte permitido para secciones laminadas. Las columnas en cajon ensambladas no deberan
tener un ancho o un peralte mayor de 610 mm (24”). Las columnas en perfil de aleta ancha
encajonado no deberan tener un ancho o un peralte mayor de 610 mm (24”) cuando formen
parte de pdrticos a momentos ortogonales.
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(4) No hay limite para el peso por unidad de longitud de las columnas.

(5) No hay requisitos adicionales para el espesor de las aletas.

(6) Las relaciones de ancho a espesor de las aletas y el alma de las columnas deberan cumplir los
requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.

(7) El arriostramiento lateral de las columnas debera cumplir los requisitos de las Provisiones
Sismicas del AISC.

5.4 LIMITES PARA LAS RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS DE LA COLUMNA
Y DE LA VIGA

Las conexiones viga-columna deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

(1) Las zonas de panel deberan cumplir los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.
(2) Las relaciones entre los momentos en la columnay en la viga se limitaran como sigue:

a. Parasistemas PRM-DES, la relacion entre el momento en la columna y el momento
en la viga se ajustara a los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC. El valor
de X M*,, se debera tomar igual aZ(Mpr + Mu,,), donde M,,. se calcula de acuerdo
a la Ecuacion 5.8-5 y M,,,, es el momento adicional debido a la amplificacién por la
cortante desde el centro de la seccidn de viga reducida hasta el eje de la columna.

b, d
M, se puede calcular como Vzgs (a +5 +7”) donde Vzps €s la cortante en el

centro de la seccién de viga reducida, calculada de acuerdo al Paso 4 de la Seccion
5.8, a y b son las dimensiones mostradas en la Fig. 5.1, y d. es el peralte de la
columna.

b. Parasistemas PRM-DMO, la relacion entre el momento en la columnay el momento
en la viga se ajustara a los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.

55 LIMITES PARA LAS SOLDADURAS DE ALETAS DE VIGA A ALETAS DE
COLUMNA

Las conexiones de las aletas de la viga a la aleta de la columna deberan satisfacer las siguientes
limitaciones:

(1) Las aletas de la viga se deberan conectar a la aleta de la columna usando soldaduras
acanaladas de penetracién completa (CJP). Las soldaduras de las aletas de la viga se ajustaran
a los requisitos para soldaduras de demanda critica de las Provisiones Sismicas del AISC.

(2) La geometria de los agujeros de acceso para soldadura se ajustard a los requisitos de la
Especificacion AISC 360.

5.6 LIMITES PARA LA CONEXION ALMA DE VIGA-ALETA DE COLUMNA

La conexion del alma de la viga a la aleta de la columna deberé satisfacer las siguientes limitaciones:

(1) La resistencia requerida a cortante de la conexion del alma de la viga se debera determinar
de acuerdo a la Ecuacion 5.8-9.
(2) Los detalles de la conexién del alma deberén limitarse como se indica a continuacion:
(a) Para sistemas PRM-DES, el alma de la viga se debera conectar a la aleta de la
columna usando una soldadura acanalada CJP que se extienda entre los agujeros de
acceso para soldadura. La conexion a cortante con placa simple debera extenderse
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entre los agujeros de acceso para la soldadura tal como se muestra en la Fig. 5.1. Se
podré usar la conexion a cortante con placa simple como respaldo para la soldadura

acanalada CJP. El espesor de esta placa debera ser de 9.5 mm (Z in. ) como minimo.

No se requieren placas de extension de la soldadura en los extremos de la soldadura
acanalada CJP en el alma de la viga. Se permiten perforaciones para pernos en el
alma de la viga para fines de montaje.

(b) Para sistemas PRM-DMO, el alma de la viga se deberéa ser conectar a la aleta de la
columna tal como se requiere para los sistemas PRM-DES.
Excepcion: Para PRM-DMO, se permite conectar el alma de la viga a la aleta de la
columna usando una conexion a cortante con placa simple empernada. La conexién
a cortante con placa simple empernada se debera disefiar como una conexién de
deslizamiento critico, con la resistencia de deslizamiento de disefio por perno
determinada de acuerdo a la Especificacion AISC 360. Para cargas sismicas, la
resistencia nominal al aplastamiento en las perforaciones de los pernos no se debera
tomar mayor que el valor dado por la Ecuacién J3-6a de la Especificacién AISC 360.
La resistencia de disefio a cortante de la conexion con placa simple se determinara
con base en la fluencia a cortante de la seccién bruta y en la rotura a cortante de la
seccién neta. La placa se debera soldar a la aleta de la columna con una soldadura
acanalada CJP o con soldaduras de filete por ambos lados de la placa. El tamafio
minimo de la soldadura de filete por cada lado de la placa debera ser un 75% del
espesor de la placa. Se deberan proveer perforaciones estandar en el alma de la viga
y en la placa, excepto que se pueden usar perforaciones de ranura corta (con la ranura
paralela a las aletas de la viga) ya sea en el alma de la viga o en la placa, pero no en
ambas. Se permite aplicar la pretension a los pernos ya sea antes o después de
ejecutada la soldadura.

5.7 EJECUCION DE LOS RECORTES EN LAS ALETAS

La seccion de viga reducida debera ejecutarse usando corte por fusién para producir una curva suave.
La maxima rugosidad de la superficie cortada por fusién debera ser de 13 micras (500 u-in.) de
acuerdo con la especificacion ANSI B46.1, medido usando un comparador visual AWS C4.1
“Sample 4” o similar. Todas las transiciones entre la seccién de viga reducida y la aleta de la viga
sin modificar se deberan redondear en la direccion longitudinal de la aleta para minimizar los efectos
de entalle debidos a transiciones abruptas. Se deberan pulir las aristas entre el corte de la seccion
reducida y las caras superior e inferior de la aleta para eliminar bordes afilados, sin embargo, no se
requiere un chaflan o radio minimo.

Las tolerancias para el corte por fusién deberan ser de mas o menos 6 mm (% in.) con respecto a la
linea tedrica de corte. EI ancho efectivo de la aleta de la viga en cualquier seccion debera tener una

. , 3.
tolerancia de mas o0 menos 10 mm (g in. )

Las socavaciones y muescas que se produzcan en la superficie de la RBS cortada térmicamente
podran ser reparadas mediante pulido cuando no tengan més de 6 mm (% in.) de profundidad. El area
con socavaciones y muescas debe ser reparada puliéndola para que exista una transicién suave; la
zona que se pule para formar la transicion debe tener una longitud, a cada lado de la socavacion que
se elimina, no menor que cinco veces su profundidad. Cuando exista una muesca aguda, el area
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deberé ser inspeccionada por particulas magnéticas (MT: magnetic particle testing) después de pulir
para asegurar que la profundidad total de la muesca haya sido eliminada. No se permiten procesos
de pulido que incrementen la profundidad del corte de la RBS en méas de 6 mm (¥ in.) maés alla de
la profundidad de corte especificada.

Las socavaciones y muescas con una profundidad mayor de 6 mm (¥ in.) pero no mayor de 13 mm
(¥ in.), asi como aquellas donde la reparacion por pulido podria aumentar la profundidad efectiva
del corte de la RBS mas allé de la tolerancia, se podran reparar mediante soldadura. La socavacion o
muesca debera ser eliminada y pulida para proporcionar un radio de raiz suave, no menor de 6 mm
(Y in.), como preparacion para la soldadura. El &rea que se repara se deberd precalentar a una
temperatura minima de 66°C o al valor indicado en la especificacion AWS D1.1/D1.1M, la que sea
mayor, medida en la ubicacidn de la reparacion de soldadura.

Las muescas y socavaciones que superen una profundidad de 13 mm (%2 in.) deberan ser reparadas
solo con un método aprobado por el ingeniero responsable de aprobaciones.

5.8 PROCEDIMIENTO DE DISENO

Paso 1. Escoja valores de prueba para las secciones de las vigas y de las columnas y para las
dimensiones de la RBS, a, b y ¢ (Fig. 5.1), sujetas a los siguientes limites:

0.5br < a < 0.75by (58—-1)
0.65d < b < 0.85d (5.8 —2)
0.1byr < ¢ < 0.25byf (5.8-3)
donde
a = distancia horizontal desde la cara de la aleta de la columna hasta el inicio de un corte
de la RBS, mm
b = longitud del corte de la RBS, mm
by s = ancho de la aleta de la viga, mm
c = profundidad del corte en el centro de la seccion reducida de la viga, mm
d = peralte de la viga, mm

Confirme que las vigas y las columnas sean adecuadas para todas las combinaciones de carga
especificadas por el cédigo de construccion de edificaciones aplicable, incluyendo la seccion
reducida de la viga, y que la deriva de piso de disefio para el pértico cumple con los limites aplicables
especificados por dicho codigo. El calculo de la deriva eléstica debera considerar el efecto de la
seccion de viga reducida. Para reducciones de las aletas de la viga hasta de un 50% de su ancho, las
derivas elasticas efectivas se pueden calcular multiplicando por 1.1 las derivas elésticas obtenidas
con base en las secciones brutas de las vigas, en lugar de calculos mas detallados. Para valores
menores de la reduccion del ancho de la viga se puede usar una interpolacion lineal.

Paso 2. Calcule el médulo pléstico de seccion en el centro de la seccion de viga reducida:
ZRBS =Zx—ZCtbf(d—tbf) (58—4)

donde
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Zrgs = modulo plastico de seccion en el centro de la seccion de viga reducida, mm?

Zy = mddulo pléstico de seccion respecto al eje X, para la seccién transversal completa de
la viga, mm?
thr = espesor de la aleta de la viga, mm

Paso 3. Calcule el momento maximo probable, M,,. , en el centro de la seccion de viga reducida:
MPT = CeryFyZRBS (58 - 5)

Paso 4. Calcule la fuerza cortante en el centro de la seccién de viga reducida en cada extremo de la
viga.

Las fuerzas cortantes en los centros de las secciones de viga reducidas se deberan determinar a partir
de un diagrama de cuerpo libre de la porcion de la viga comprendida entre dichos centros. Para este
calculo se debera suponer que el momento en el centro de cada seccion de viga reducida es M,y se
deberan incluir las cargas gravitacionales que acttan en la viga, basandose en la combinacion de
carga 1.2D + f;L + 0.2G, donde f; es el factor de carga para cargas vivas definido por el codigo de
construccidn de edificaciones aplicable, pero no menor de 0.5.

Nota de usuario: la combinacion de carga 1.2D + f;L + 0.2G cumple con la norma ASCE/SEI
7-16. Cuando se use el International Building Code, debera usarse un factor de 0.7 en lugar del
factor de 0.2 para G (granizo) cuando la configuracién de la cubierta sea tal que el granizo no se
desprende de la estructura.

Paso 5. Calcule el momento maximo probable en la cara de la columna.

El momento en la cara de la columna se deberéa calcular a partir de un diagrama de cuerpo libre del
segmento de viga comprendido entre el centro de la seccion de viga reducida y la cara de la columna,
tal como se ilustra en la Fig. 5.2.

~
¢ RBS
V.

M.’ M! ’
V. VRBSM”'

- b

S,=a+ >

N

Fig. 5.2. Diagrama de cuerpo libre entre el centro de la RBS y la cara de la columna
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Con base en este diagrama de cuerpo libre, el momento en la cara de la columna se calcula de la
siguiente forma:

Mf - Mpr + VRBSsh (58 - 6)
donde
Mg = momento maximo probable en la cara de la columna, N-mm
Sh = distancia desde la cara de la columna a la articulacion plastica, mm
- b
- a+ > mm
Vrgs = el mayor de los dos valores de la fuerza cortante en los centros de las secciones

reducidas en los extremos de la viga, N
Paso 6. Calcule M,,, el momento plastico de la viga basado en el esfuerzo de fluencia esperado:

My = R,F,Z, (58—-7)
Paso 7. Verifique la resistencia a la flexion de la viga en la cara de la columna:

My < daMpe (5.8 —8)
Cuando no se satisfaga la Ecuacion 5.8-8, se debera ajustar los valores de ¢, a 'y b, 0 ajustar el tamafio
de la seccion, y repetir los Pasos 2 al 7.

Paso 8. Determine la resistencia requerida a cortante, V,,, de la viga y de la conexiéon entre el alma de
lavigay la columna:

2M,,
Vy = L—h + Vgravedad (5.8-9)
donde
Ly, = distancia entre las ubicaciones de articulaciones plasticas, mm
Vgraveac = fuerza cortante en la viga que resulta de la combinacion 1.2D + f;L + 0.2G (donde
f1 es el factor de carga para cargas vivas definido por el codigo de construccion de
edificaciones aplicable, pero no menor de 0.5), N
V, = Resistencia requerida a cortante de la viga y de la conexion entre el alma de la viga y

la columna, N

Verifique la resistencia de disefio a cortante de la viga de acuerdo al Capitulo G de la Especificacion
AISC 360.
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Nota de usuario: la combinacion de carga 1.2D + f;L + 0.2Gcumple con la norma ASCE/SEI 7-
16. Cuando se apligue el International Building Code, debera usarse un factor de 0.7 en lugar del
factor de 0.2 para G (granizo) si la configuracion de la cubierta es tal que el granizo no se desprende
de la estructura.

Paso 9. Disefie la conexidon del alma de viga a la columna de acuerdo a la Seccion 5.6.
Paso 10. Verifique los requisitos de la placa de continuidad de acuerdo al Capitulo 2.

Paso 11. Verifique los limites de la relacion entre los momentos en la columnay en la viga de acuerdo
a la Seccién 5.4.
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CAPITULO 6. CONEXION A MOMENTO DE PLACA DE EXTREMO RIGIDIZADA O
NO RIGIDIZADA

6.1 GENERALIDADES

Las conexiones con placa de extremo empernada se conforman soldando la viga a una placa de
extremo que a su vez se conecta con pernos a la aleta de la columna. Esta seccién abarca las tres
configuraciones de placa de extremo que se muestran en la Fig. 6.1, las cuales estan precalificadas
bajo las Provisiones Sismicas del AISC dentro de las limitaciones de esta norma.

(a) (b) fc)

Fig. 6.1. Configuraciones de placa de extremo extendida: (a) de cuatro pernos sin rigidizadores;
4E, (b) de cuatro pernos con rigidizadores, 4ES; (¢) de ocho pernos con rigidizadores, 8ES.

En el comportamiento de este tipo de conexién pueden primar diferentes estados limites, que
incluyen la fluencia a flexion de la seccidon de la viga, la fluencia a flexion de las placas de extremo,
la fluencia de la zona de panel de la columna, la rotura por traccién de los pernos de la placa de
extremo, la rotura por corte de los pernos de la placa de extremo, o la rotura de distintas juntas
soldadas. Los criterios de disefio buscan que los elementos de las conexiones tengan la resistencia
suficiente para asegurar que la deformacién inelastica de la conexién se alcance por fluencia de la
viga.

6.2 SISTEMAS

Las conexiones a momento de placa de extremo extendida estan precalificadas para su uso en
sistemas basados en pdrticos de acero resistentes a momentos con capacidad especial (PRM-DES) o
moderada (PRM-DMO) de disipacion de energia.

Excepcion: Las conexiones a momento de placa de extremo extendida con losas estructurales de
concreto estan precalificadas solo si se cumplen las siguientes condiciones:

(1) Ademaés de las limitaciones de la Seccion 6.3, el peralte nominal de la viga no es menor de 600
mm (24 in.);
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(2) No hay conectores de cortante dentro de una distancia de 1.5 veces el peralte de la viga desde la
cara de la aleta de la columna conectada; y
(3) Lalosa estructural de concreto queda separada por lo menos 25 mm (1 in.) de las dos caras de
ambas aletas de la columna. Se permite colocar un material compresible en la junta entre las

aletas de la columna y la losa estructural de concreto.

6.3 LIMITES DE LA PRECALIFICACION

La Tabla 6.1 presenta un resumen del rango de parametros que han sido probados
satisfactoriamente. Todos los elementos de la conexion deberan estar dentro de los rangos

presentados.
Tabla 6.1 Limitaciones paramétricas de la precalificacion
Cuatro pernos sin Cuatro pernos con Ocho pernos con
rigidizadores (4E) rigidizadores (4ES) rigidizadores (8ES)

Parametr Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
0 mm (in.) mm (in.) mm (in.) mm (in.) mm (in.) mm (in.)
for 19.1 (3) 9.5 (3) 19.1 (3) 9.5 (3) 254 (1) | 14.3 ( i )

T \4 T \8 T \4 T \8 ' ~ \16

byy 1 1 1
235 (91) 152 (6) | 229(9) | 152(6) |311 (121) 190 (75)

3 3

d 1400 (55) | 349 (131) 610 (24) | 349 (131) 914 (36) | 457 (18)

t 57.2 (2 1) 12.7 (1> 38( 1 1) 12.7 (1) 63.5 (2 1) 19.1 <3>

' 4 T2 2 T \2 ' 2 T \4

3 3
bp 273 (101) 178 (7) 273 (1OZ> 178 (7) 381 (15) 229 (9)
1

g 152 (6) | 102(4) | 152(6) | 83 (31) 152 (6) | 127 (5)
et | a(sg) | 38(1g) |0 (s3) | ¢ (1g) | @ |4 (1g)
114 42 38 12 140 52 44 14 (2) 41 18

i ' ' - D | ()
95 (34 89 32

by = ancho de la aleta de la viga, mm

b, = ancho de la placa de extremo, mm

d = peralte de la viga que se conecta, mm
g_= distancia horizontal entre pernos, mm
pp = distancia vertical entre las hileras de pernos interiores y entre las hileras de pernos exteriores
en una conexion 8ES, mm

ps;i= distancia vertical desde la cara interior de la aleta a traccion de una viga hasta la hilera
interior de pernos mas cercana, mm
pso= distancia vertical desde la cara exterior de la aleta a traccion de una viga hasta la hilera
exterior de pernos mas cercana, mm
tpr= espesor de la aleta de la viga, mm
t,= espesor de la placa de extremo, mm
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1. Limites para las vigas

Las vigas deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

M)

)
@)
(4)
®)
(6)
()

(8)

Las vigas deberan ser miembros laminados de aleta ancha o miembros ensamblados en | que
cumplan los requisitos de la Seccion 2.3. En los extremos conectados a momento de secciones
ensambladas soldadas, dentro de una distancia por lo menos igual al peralte de la viga o a tres
veces el ancho de la aleta, la que sea menor, el almay las aletas de la viga deberan conectarse
usando ya sea una soldadura acanalada de penetracion completa (CJP) o un par de soldaduras
de filete que tengan cada una un tamafio del 75% del espesor del alma de la viga, pero no
menos de 6 mm (Y4 in.). Para el resto de la viga, el tamafio de la soldadura no debera ser menor
que el requerido para lograr la transferencia de cortante del alma a las aletas.

El peralte de la viga, d, se debe limitar a los valores presentados en la Tabla 6.1.

No hay limite para el peso por unidad de longitud de las vigas.

El espesor de la aleta de la viga se debe limitar a los valores presentados en la Tabla 6.1.
Larelacion entre la luz libre y el peralte de la viga debera estar dentro de los siguientes limites:

a. Parasistemas PRM-DES, igual o mayora 7.

b. Para sistemas PRM-DMO, igual o mayor a 5.

Las relaciones de ancho a espesor para las aletas y el alma de la viga deberan cumplir con los
requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.

Se debera proporcionar arriostramiento lateral a las vigas de acuerdo con las Provisiones
Sismicas del AISC.

La zona protegida se debera determinar de la siguiente forma:

a. Para conexiones de placa de extremo extendida sin rigidizadores: la porcién de la
viga comprendida entre la cara de la columna y una distancia igual al peralte de la
viga o a tres veces el ancho de la aleta de la viga, la que sea menor, medida desde
dicha cara.

b. Para conexiones de placa de extremo extendida con rigidizadores: la porcion de la
viga comprendida entre la cara de la columna y una distancia igual a la ubicacion del
extremo del rigidizador mas la mitad del peralte de la viga o a tres veces el ancho de
la aleta de la viga, la que sea menor.

2. Limites para las columnas

Las columnas deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

M)

)
®)

Las columnas deberan ser en cualquiera de los perfiles laminados o secciones ensambladas
permitidos en la Seccién 2.3.
La placa de extremo se conectara a la aleta de la columna.

El peralte de la seccidn transversal de una columna laminada se limitard como méximo al de
un perfil W920 (W36). El peralte de una columna ensamblada de aleta ancha no excedera al
correspondiente a una seccion laminada. Las columnas cruciformes con aletas no deberan
tener un ancho o un peralte mayor que el peralte permitido para secciones laminadas.
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(4) No hay limite para el peso por unidad de longitud de las columnas.

(5) No hay requisitos adicionales para el espesor de las aletas.

(6) Las relaciones de ancho a espesor de las aletas y el alma de la columna deberan cumplir los
requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.

(7) El arriostramiento lateral de las columnas deberd cumplir los requisitos de las Provisiones
Sismicas del AISC.

6.4 LIMITES PARA LAS RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS DE LA
COLUMNAY DE LA VIGA

Las conexiones viga-columna deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

(1) Las zonas de panel se deberén ajustar a los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.
(2) Las relaciones entre los momentos en la columnay en la viga se deben ajustar a los requisitos
de las Provisiones Sismicas del AISC.

6.5 PLACAS DE CONTINUIDAD

Las placas de continuidad deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

(1) La necesidad de usar placas de continuidad se debera determinar de acuerdo a la Seccion
6.8.

(2) Cuando se suministren, las placas de continuidad se deberan ajustar a los requisitos de la
Seccion 6.8

(3) Las placas de continuidad se deberan unir a las columnas a través de soldadura de acuerdo
con las Provisiones Sismicas del AISC.

Excepcidn: se permite que las placas de continuidad con un espesor menor o igual a 10 mm

3. .
(g in. ) se suelden a las aletas de las columnas usando soldaduras de filete por ambos lados. La

resistencia requerida de las soldaduras de filete no debera ser menor que F, A., donde A_se define

como las areas de contacto entre la placa de continuidad y las aletas de la columna a las que se
conectan aletas de vigas, y F,se define como el esfuerzo de fluencia minimo especificado de la

placa de continuidad.

6.6 PERNOS

Los pernos se deberan ajustar a los requisitos del Capitulo 4.

6.7 DETALLADO DE LA CONEXION

1. Gramil

El gramil, g, se define en las Fig. 6.2 a 6.4. La maxima dimensién del gramil esta limitada al
ancho de la aleta de la viga conectada.
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Fig. 6.2. Geometria de la conexién de placa de extremo extendida de cuatro pernos, sin
rigidizadores (4E).
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Fig. 6.3. Geometria de la conexion de placa de extremo extendida de cuatro pernos, con
rigidizadores (4ES).
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Fig. 6.4 Geometria de la conexion de placa de extremo extendida de ocho pernos, con
rigidizadores (8ES).

2. Distancias a pernos y espaciamiento entre las hileras

El valor minimo de la distancia desde una cara de una aleta de la viga o de una placa de
continuidad hasta la hilera de pernos mas cercana es el diametro del perno mas 13 mm (2 in.)
para pernos de hasta 25.4 mm (1 in.) de didmetro, y el didmetro del perno méas 19 mm (% in.) para
pernos de mayores diametros. Los valores py; y py, corresponden a las distancias desde cada cara
de la aleta de la viga hasta la linea central de la hilera de pernos més cercana, tal como se muestra
en las Fig. 6.2 a 6.4. Las distancias de paso pg; Y ps, corresponden a las distancias desde cada
cara de la placa de continuidad hasta la linea central de la hilera de pernos mas cercana, tal como
se muestra en las Fig. 6.2 a 6.4.

El espaciamiento, p;, corresponde a la distancia vertical entre las hileras de pernos interiores y
entre las hileras de pernos exteriores en una conexion a momento de placa de extremo 8ES, tal
como se presenta en la Fig. 6.4. El espaciamiento entre las hileras de pernos deberd ser como

;o 2 -z
minimo 2 5 veces el didmetro del perno.

Nota de usuario: Se prefiere una distancia de 3 veces el diametro del perno. La distancia debe

ser suficiente para proporcionar espacio libre para cualquier soldadura en la region.
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3. Ancho de la placa de extremo

El ancho de la placa de extremo deberd ser mayor o igual que el ancho de la aleta de la viga
conectada. El ancho efectivo de la placa de extremo no se deberd tomar mayor que el ancho de la
aleta de la viga conectada méas 25 mm (1 in.).

4. Rigidizadores de la placa de extremo

Las dos conexiones de placa de extremo extendida con rigidizadores, Fig. 6.1(b) y (c), requieren
rigidizadores soldados entre la aleta de la viga conectada y la placa de extremo. La longitud
minima del rigidizador, L, deberé ser:

hst
Lse = tan30° ©9-1
donde Ag.corresponde a la altura del rigidizador, igual a la altura de la placa de extremo medida
desde la cara exterior de la aleta de la viga hasta el borde de la placa de extremo, como se muestra
en la Fig. 6.5.
Las placas rigidizadoras deberan terminar en la aleta de la viga y en el borde de la placa de extremo
con arranques de 25 mm (1 in.) de largo como minimo. El rigidizador deberéa tener un corte en la
esquina donde se encuentran la aleta de la viga y la placa de extremo para proporcionar un espacio
libre entre el rigidizador y la soldadura de la aleta de la viga.
Cuando la viga y los rigidizadores de la placa de extremo tengan las mismas resistencias, el
espesor de los rigidizadores debera ser mayor o igual que el espesor del alma de la viga. Si la viga
y los rigidizadores de la placa de extremo tienen materiales de diferentes resistencias, el espesor
del rigidizador no debera ser menor que el espesor del alma de la viga multiplicado por la relacién
entre los esfuerzos de fluencia de los materiales de la viga y de la placa rigidizadora.

—>H—— 25 mm

@ @

@ o

/=]

® ®

@ ©

(<]

=] (]
zz,

o} o

o] L J

Ly

Fig. 6.5. Disposicion del rigidizador de placa de extremo y geometria para la 8ES. La geometria
para la 4ES es similar.
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5. Calzas de acero

Se permite el uso de calzas de acero (Fig. 6.6) en la parte superior o inferior de la conexiony en
uno o ambos lados de la misma, sujeto a las limitaciones de la Especificacion RCSC.

___________

—
B st Bl

o o
m
o o

Fig. 6.6. Uso tipico de calzas de acero

6. Detalles de soldadura

La soldadura de la viga a la placa de extremo debera cumplir con las siguientes limitaciones:

@)
)

®)

(4)

®)

No se deberan usar agujeros de acceso para soldadura.

La junta entre la aleta de la viga y la placa de extremo debera ejecutarse usando una soldadura
acanalada CJP sin respaldo. La soldadura acanalada CJP debera ejecutarse de tal forma que
la raiz de la soldadura esté del lado de la aleta asociado con el alma de la viga. Por la cara

interior de la aleta se deberd tener una soldadura de filete de 8 mm (1—56 in. ) Estas soldaduras

seran de demanda critica.

La junta entre el alma de la viga y la placa de extremo se debera ejecutar usando ya sea
soldaduras de filete o soldaduras acanaladas CJP. Cuando se usen soldaduras de filete, estas
deberdn dimensionarse para desarrollar la resistencia total del alma de la viga en traccion
desde la cara interior de la aleta hasta 150 mm (6 in.) mas alla de la linea de pernos mas
alejada de la aleta de la viga.

No se requiere remover el metal de soldadura de la raiz en la zona de la aleta localizada
directamente por encima y por debajo del alma de la viga, sobre una longitud igual a 1.5k, .
En esta zona se permite una soldadura acanalada PJP sobre la profundidad total.

Todas las juntas entre placas de extremo y rigidizadores deberan ejecutarse usando soldaduras
acanaladas CJP.
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Excepcion: Cuando el rigidizador tenga un espesor de 10 mm (% in.) 0 menor, se permitira
el uso de soldaduras de filete que desarrollen la resistencia del rigidizador

6.8 PROCEDIMIENTO DE DISENO

La geometria de las conexiones 4E, 4ES y 8ES se muestra en las Figuras 6.2, 6.3y 6.4,
respectivamente.

1. Disefio de la placa de extremo y los pernos

Paso 1. Determine las dimensiones de los miembros a conectar (vigas y columna) y calcule el
momento en la cara de la columna, M.

M; = My, + V.S, (6.8—1)
donde
Ly, = distancia entre las ubicaciones de las articulaciones plésticas, mm
Lt = longitud del rigidizador, tal como se muestra en la Fig. 6.5, mm
M, = momento méaximo probable en la articulacion pléstica, N-mm, dado por la
Ecuacion 2.4-1
Sh = distancia desde la cara de la columna hasta la articulacion plastica, mm

da hy L
= el menor valor entre > Y 3by para una conexion sin rigidizadores (4E)

= Lg +t, para una conexion con rigidizadores (4ES, 8ES)
Vyravedad = fuerza cortante de la viga para la combinacion 1.2D + f;L + 0.2G (donde
f1 es el factor de carga para cargas vivas determinado por el codigo de
construccién de edificaciones aplicable, pero no menor de 0.5), N

14 = fuerza cortante en el extremo de la viga, N
2My,,
= L_: + Vgravedad (6.8 —2)
bys = ancho de la aleta de la viga, mm
d = peralte de la viga que se conecta, mm
tp = espesor de la placa de extremo, mm

Nota de usuario: la combinacion de carga de 1.2D + f;L + 0.2G cumple con la norma ASCE/SEI
7-16. Cuando se aplique el International Building Code, debe usarse un factor de 0.7 en lugar del
factor de 0.2 para G (granizo) si la configuracion de la cubierta es tal que el granizo no se desprende
de la estructura.

Paso 2. Seleccione una de las tres configuraciones de conexiones a momento con placa de
extremo y establezca valores preliminares para la geometria de la conexion

(9, P71 Po Pb» 9, i, etc.) y la calidad de los pernos.

Paso 3. Determine el diametro requerido para el perno, dy, ;.4 , Usando una de las siguientes
expresiones.
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Para conexiones de cuatro pernos (4E, 4ES):

2M
db,req = \] ! (6.8—3)

Tpn Fri(ho + hy)

Para conexiones de ocho pernos (8ES):

2M
db,req = \/ ! (6.8—4)

Ty Fre(hy + hy + 3 + hy)

donde

Fpt = resistencia nominal a la traccion del perno de acuerdo a la Especificacion
AISC 360, MPa

h; = distancia desde la linea media de la aleta a compresion de la viga hasta la
linea central de la i-ésima hilera de pernos a traccion

ho = distancia desde la linea media de la aleta a compresion hasta la hilera
exterior de pernos del lado a traccion

bn = 0.90

Paso 4. Seleccione un diametro de perno de tanteo, dj,, que no sea menor que el requerido en el
Paso 3 de la Seccion 6.8.1.

Paso 5. Determine el espesor requerido para la placa de extremo, t, ;4

R ST 65-5)
prea [baFypYy .

donde
E, = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la placa de
extremo, MPa
Y, = Parédmetro del mecanismo de linea de falla de la placa de extremo de
acuerdo a las Tablas 6.2, 6.3 0 6.4, mm
b4 = 1.00
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Tabla 6.2 Resumen de los parametros del mecanismo de linea de falla para la placa de extremo

extendida de cuatro pernos sin rigidizadores (4E)

Geometria de la placa de extremo y
patron de la linea de falla

Modelo de fuerzas en los pernos

b,
<
|
[ de
P
—t,
_ L Ps
s
|
1

B—

—E —— P,

J—

b.
v, 7"[ (piﬁ+§)+ho(pifo)—§]+§[h1(pﬂ+s)]

Placa de extremo

=2p
s=%,/bpg

Nota: Si ps; > s, Usese ps; = s

AISC 358-16

49



Tabla 6.3 Resumen de los parametros del mecanismo de linea de falla para la placa de extremo

extendida de cuatro pernos con rigidizadores (4ES)

Geometria de la placa de extremo y patrén de la

linea de falla Modelo de fuerzas en los pernos
Casol(d, <s) Caso 2 (d, > s)
b, b,
g .
n— ?ﬂ —
' q g | |
] 7 i
| A A f
|l o) 1 |G )| f H
_ f f
g q
h i f
i r:d hL' o _E:w 'h1
h, h, =
~| 1~
m‘“—rp 2 1'““—!; =
L L] ® 5 @ ]
= P T LTTED L] = \rrrmiTETn il
° | o o | o .

Casol (d, <s)

b. 1 1 1 1 2
Yp:f[hl(p—ﬁ-l-;)+ho(ﬁ+g>]+g[h1(pﬁ+5)+

ho (de + pfo)]

Caso2 (d, > s)

R
P2 M \ps s °\s Do

2
+ 5 [hl(pﬁ + S) + ho (S + pfo)]

Nota: Si pfl > S, Usese pfl =S
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Tabla 6.4 Resumen de los parametros del mecanismo de linea de falla para la placa de extremo

extendida de ocho pernos con rigidizadores (8ES)

Geometria de la placa de extremo y patrén de la linea de
falla Modelo de fuerzas en los pernos
Casol (d, <s) Caso2 (d, > s)
b,
b,
.2 g
e |
T T d. ]
[ P, f p. | dal
. e o '?'-' fﬂ. [
— : B, P
: P P [
: s s
‘ A,
h, ; h, M, h
h, { foe h, At h,
hy : h, h,
h, f h,
11—t M—t,
L i ® [ L]
!
L L N ® ®
L e | ®
b 1 1
Y, == h| —|+h, +h
2de pfo

Casol(d, <s)

(B

Caso2 (d, > s)

PR AR YA
: i}h{pm] (DJ }
s+ s

B, B, 1021

Nota: Si Pri > s, use bri=S

Paso 6. Seleccione un espesor de placa de extremo, t,,, no menor que el valor requerido.
Paso 7. Calcule la fuerza mayorada en la aleta de la viga, Fy,,.

My
d -ty

Ffu =
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QU
1]

peralte de la viga, mm
espesor de la aleta de la viga, mm

~

[~

~
11

Paso 8. Verifique la fluencia a cortante de la porcion extendida de la placa de extremo de cuatro
pernos sin rigidizadores (4E):

F,

L < Gk = $a(06)Bpbyty 6.8 —7)
donde byes el ancho de la placa de extremo, en mm, que se debe tomar como maximo igual al
ancho de la aleta de la viga mas 25 mm (1 in.).

Si no se satisface la Ecuacion 6.8-7, se debe incrementar el espesor de la placa de extremo o usar
un material con un mayor esfuerzo de fluencia.

Paso 9. Verifigue la rotura por cortante de la porcion extendida de la placa de extremo extendida
de cuatro pernos no rigidizada (4E):

F
L4 < Gl = $n(06)Fpdn (6.8—-8)
donde
A, = areaneta de la placa de extremo
= tp [bp -2 (db + %)] cuando se usen perforaciones estandar, in.?
= t,|by, — 2(dy + 3)] cuando se usen perforaciones estandar, mm?
Eyp = resistencia minima especificada a la traccion de la placa de extremo, MPa
dp = diametro del perno, mm

Si la Ecuacidn 6.8-8 no se satisface, se debe incrementar el espesor de la placa de extremo o usar
un material con un mayor esfuerzo de fluencia.

Paso 10. Cuando se esté usando ya sea una placa de extremo extendida de cuatro pernos con
rigidizadores (4ES) o una placa de extremo extendida de ocho pernos con rigidizadores (8ES),
seleccione el espesor del rigidizador de la placa de extremo y disefie las soldaduras del rigidizador
a la aleta de la viga y del rigidizador a la placa de extremo.

F
ts >ty <Lb> (6.8 — 9)
Eys
donde
Eyp = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la viga, MPa
Fyg = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del rigidizador,
MPa
tow = espesor del alma de la viga, mm
tg = espesor del rigidizador de la placa de extremo, mm
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La geometria del rigidizador se ajustard a los requisitos de la Seccién 6.7.4. Ademas, para evitar
el pandeo local de la placa rigidizadora, se debera satisfacer el siguiente criterio ancho-espesor:

h E 8-
%30.56 — (6810

S ys

donde %4.es la altura del rigidizador, en mm, igual a la altura de la placa de extremo medida desde
la cara exterior de la aleta de la viga hasta el borde de la placa de extremo.

Las soldaduras de los rigidizadores deberan disefiarse para desarrollar su capacidad a cortante en
la junta con la aleta de la viga y su capacidad a traccion en la junta con la placa de extremo. Tanto
las soldaduras de filete como las acanaladas CJP son apropiadas para la soldadura de la placa
rigidizadora a la aleta de la viga. Para la soldadura de la placa rigidizadora a la placa de extremo
se deberan usar soldaduras acanaladas CJP. Se permiten soldaduras de filete por ambos lados si

. 3.
la placa de extremo tiene un espesor de 10 mm (5 in. ) 0 menor.

Paso 11. La resistencia de la conexidn por rotura de los pernos a cortante es proporcionada por
los pernos en una aleta (la aleta compresion); asi

Vi < $nRy = on(np) FipAp (6.8 —11)
donde
Ay = é&rea bruta nominal del perno, mm?
E = resistencia nominal a cortante del perno, de acuerdo a la Especificacion
AISC 360, MPa
14 = fuerza cortante en el extremo de la viga, N, dada por la Ecuacion 6.8-2
ny = numero de pernos en la aleta a compresion

4 para conexiones 4E y 4ES
= 8 paraconexiones 8ES

Paso 12. Verifique la falla por aplastamiento y por desgarramiento producidos por las fuerzas
de los pernos en la placa de extremo y en la aleta de la columna:

Vi € $nRy = G + dn(no)mno (6.8 —12)
donde

E, = resistencia minima especificada a la traccion del material de la placa de
extremo o de la aleta de la columna, MPa

L. = distancia libre, en direccion de la fuerza, entre el borde de una perforacion
y el borde de la perforacion adyacente o el borde del material, mm

dp = didmetro del perno, mm

n; = namero de pernos interiores

2 para conexiones 4E y 4ES

= 4 paraconexiones 8ES
n, = numero de pernos exteriores
2 para conexiones 4E y 4ES

= 4 paraconexiones 8ES
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Thi = 1.2L.tF, < 2.4d,tF, para cada perno interior
Tho = 1.2L.tF, < 2.4d,tF, para cada perno exterior
t = espesor de la placa de extremo o de la aleta de la columna, mm

Paso 13. Disefie las soldaduras de la aleta a la placa de extremo y del alma a la placa de extremo
usando los requisitos de la Seccion 6.7.6.

2. Disefo del lado de la columna

Paso 1. Verifique la aleta de la columna para fluencia por flexion:

1.11M;
tep =
¢dchYc

(6.8 —13)

donde
E,. = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la aleta de la
columna, MPa
Y, = parametro del mecanismo de la linea de falla de la aleta de columna no
rigidizada de acuerdo a la Tabla 6.5 o Tabla 6.6, mm
tef = espesor de la aleta de la columna, mm

Si la Ecuacion 6.8-13 no se satisface, incremente la dimensién de la columna o afiada placas de
continuidad.

Si se afladen placas de continuidad, verifique la Ecuacién 6.8-13 usando YC para una aleta de
columna con rigidizador de acuerdo a las Tablas 6.5 y 6.6.
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Tabla 6.5 Resumen de los parametros del mecanismo de linea de falla de la aleta de la columna en

una conexion de placa de extremo extendida de cuatro pernos (4E y 4ES)

Geometria y patron de la linea de falla de la aleta | Geometria y patron de la linea de falla de la
de una columna no rigidizada aleta de una columna rigidizada
| -{:'l:‘.r bp.f
— T T
. : 5 : 5
| ’ : Py,
. c = e t,
1 M H ps-‘
E S5 i E 5
h, 1t o | o
h, ~ h, = ~
iQ: i Nt iQ: i Nt
* [ & r e/ ®
& 1 &8 e i e
_F__.__.\;\__.__-.-— —r——'——‘u;x_'—__u_
bes [ (2 N 4+2 3¢ 2
Vo= (2) + 0 ()] + 51 (s +5) +o (s +5) + 5] +
Aleta de columna no g
rigidizada 2 1
s = > bcrg

b 1
y, =L [hl (_

Aleta de columna rigidizada

1 1 1
)l
N Dsi N Dso

2
+ E [h(s + Dsi) + ho(s + pso)]

Nota: Si ps; > s, Usese pg; = s
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Tabla 6.6 Resumen de los parametros del mecanismo de linea de falla de la aleta de la columna en
una conexion de placa de extremo extendida de ocho pernos (8ES)

Geometria y patron de la linea de falla de la aleta de Geometria y patron de la linea de falla de la aleta de una
una columna no rigidizada columna rigidizada
bcr bc.'
1
s 5
‘ P, P
I T Pe
c t.
R 1 Py
| Ps Py
| BE s
hy h,
h;-_‘ tw hz tcw
h, b,
ha 9 .‘\L; f 2 "\Lt
st sp |
L VAR e @
L VAR L VA
l F l = Eroorrioooooory
3 L VA
L A
1 A
b, 1 1
=% ()3
Aleta de columna no 2 c p, . C p, C g
rigidizada +a{h1 [pb o S}“ h, (?Jr Z)Jf h, (?Jf E} h,(s) |+ >
1
s= > b9
Y = b_cf h l +h L +h i +h l
p 2 1 S 2 p 3 p . 4 s
Aleta de columna rigidizada +Z|h, o+ Po +h, pso+ﬁ +hy | p. +P +h, s+ 2Po |,y p? |+g
g 4 4 4 4
1 .
s= 5 /bcfg Nota: Sipy; > s,uUsepg; = s

Paso 2. Si se requieren placas de continuidad

determine la fuerza requerida del rigidizador.

por la fluencia a la flexién de la aleta de la columna,

La resistencia de disefio a flexion de la aleta de la columna es:

(6.8 — 14)
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(;bndf = d)dchthch
donde Y,es el pardmetro del mecanismo de la linea de falla de la columna no rigidizada de la
Tabla 6.5 0 la Tabla 6.6, mm. Por lo tanto, la fuerza de disefio equivalente de la aleta de la columna
es:

SuR, = (jdﬂicf) (6.8 —15)
—ty,

Al usar ¢4 R, la fuerza requerida para el disefio de la placa de continuidad se determina de
acuerdo a la Seccion 6.8.2, Paso 6.

Paso 3. Verifique la resistencia a fluencia local del alma de la columna, para el alma de la columna
sin rigidizar, en las aletas de la viga.

Requisito de resistencia:

Fry < ¢paRy (6.8—16)
Ry = Ce(6kc + tyr + 2t ) Fyct ey (6.8 —17)
donde

Ct = 0.5 si la distancia desde la parte superior de la columna hasta la cara

superior de la aleta de la viga es menor que el peralte de la columna.
= 1.0 para otros casos

Eyc = esfuerzo de fluencia minimo especificado del material del alma de la
columna, MPa

k. = Distancia desde la cara exterior de la aleta de columna hasta el borde del

filete sobre el alma (valor de disefio) o el borde de la soldadura de filete
sobre el alma, mm
tew = espesor del alma de la columna, mm
Si el requisito de resistencia de la Ecuacion 6.8-16 no se satisface, se requeriran placas de
continuidad para el alma de la columna.

Paso 4. Verifique la resistencia a pandeo del alma de la columna, para el alma de la columna sin
rigidizar, en la aleta a compresion de la viga.
Requisito de resistencia:

Fry < ¢R, (6.8 —18)
donde ¢ = 0.75.

. . . . d
(@) Cuando Fy,se aplica en una distancia mayor o igual que ?C desde el extremo de la
columna:

_ 24t} [EF, (6.8 —19)
n— T

. . . d
(b) Cuando Fy,se aplica en una distancia menor de f desde el extremo de la columna:
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= 12t3,JEF,. (6.8 —20)
TR

donde % es la distancia libre entre las aletas menos el filete o el radio de esquina para perfiles

laminados; o la distancia libre entre aletas para perfiles ensamblados soldados, mm.

Si el requisito de resistencia de la Ecuacion 6.8-18 no se satisface, se requerirdn placas de

continuidad en el alma de la columna.

Paso 5. Verifique la resistencia por arrugamiento del alma de la columna, para el alma de la

columna sin rigidizar, a nivel de la aleta a compresion de la viga.
Requisito de resistencia:

Fr <R, 6.8 —21)
donde ¢ = 0.75.

. . . . d
(@) Cuando Fy,se aplica a una distancia mayor o igual que f desde el extremo de la
columna:

EEyctcy (6.8 —22)

tCW

R, = 0.80t2,

1.5
N\ [t
143 (—) <ﬂ>
dc tcf

. . . d
(b) Cuando Fy,se aplica a una distancia menor de 76 desde el extremo de la columna:

- N
1. Para T.<02"
Ny [t \"°| |EF, .t
R, = 0.40t2%, |1+ 3 <_) (ﬂ) ~yeef (6.8 —23)
dc tc‘f tCW
.. N
il. Para 102"

R, = 0.40t2, |1 + (ﬂ - 0.2) (tc_w>15 e (6.8 —24)
dc tcf tcw
donde
N = bf+2w+2tp,mm
d; = peralte de la columna, mm
ty = espesor de la placa de extremo, mm
w = tamafio de la soldadura de filete o del refuerzo de la soldadura acanalada,

Si se usa, mm

Si el requisito de resistencia de la Ecuacion 6.8-21 no se satisface, se requerirdn placas de

continuidad en el alma de la columna.

Paso 6. Si se requieren placas de continuidad para cualquiera de los estados limite del lado de la

columna, la resistencia requerida es:
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Fou = Fpy — min(¢Ry) (6.8 —25)
donde min(¢R,,)es el minimo entre los valores de la resistencia de disefio de la Seccion 6.8-2,
Paso 2 (flexién de la aleta de la columna), Paso 3 (fluencia del alma de la columna), Paso 4
(pandeo del alma de la columna) y Paso 5 (arrugamiento del alma de la columna).

El disefio de las placas de continuidad debera cumplir también el Capitulo E de las Provisiones
Sismicas del AISC, y las soldaduras deberan ser disefiadas de acuerdo a la Seccion 6.5(3).

Paso 7. Verifique la zona de panel de acuerdo con la Seccion 6.4(1).
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CAPITULO 7. CONEXION A MOMENTO DE PLACAS EMPERNADAS A LAS ALETAS
(BFP: BOLTED FLANGE PLATE)

7.1 GENERALIDADES

Las conexiones a momento de placas empernadas a las aletas (BFP) emplean placas soldadas a las
aletas de la columna y empernadas a las aletas de la viga. Las placas superior e inferior deben ser
idénticas. Las placas de aleta se sueldan a la aleta de la columna usando soldaduras acanaladas CJP
y las conexiones a las aletas de la viga se hacen con pernos de alta resistencia. El alma de la viga se
conecta a la aleta de la columna usando una placa a cortante empernada, con pernos en perforaciones
de ranura corta. Los detalles para este tipo de conexion se muestran en la Figura 7.1. Se espera que
el inicio de la fluencia y la formacién de articulaciones plésticas ocurran en la viga, en la region
cercana a los extremos de las placas de aleta.

\'/\ Zona protegida = S, + d
5 ‘

Calzas, sise requiere
oo n I /

/ T
Placas de continuidad |~

y de enchape, segin 2y | ® +——— alma de placa
se requieran ® / sencilla
® >
)
®

Conexion de

s

: i i
T T~ . :
‘i‘ Calzas, sise requiere

\/\

Fig. 7.1. Conexion a momento de placas empernadas a las aletas

7.2 SISTEMAS

Las conexiones de placas empernadas a las aletas estan precalificadas para su uso en sistemas basados
en porticos de acero resistentes a momentos, con capacidad especial (PRM-DES) y moderada (PRM-
DMO) de disipacion de energia dentro de las limitaciones de estas disposiciones.

Excepcion: Las conexiones de placas empernadas a las aletas en sistemas PRM-DES con losas
estructurales de concreto estan precalificadas solo si la losa estructural de concreto queda separada a
una distancia de por lo menos 25 mm (1 in.) de las dos caras de ambas aletas de la columna. Se
permite colocar un material compresible en la junta entre las aletas de la columnay la losa estructural
de concreto.

7.3 LIMITES DE LA PRECALIFICACION

1. Limites para las vigas
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Las vigas deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

M)
2

®)
(4)
(®)

(6)
()

(®)

Las vigas deberadn ser miembros laminados de aleta ancha o miembros ensamblados de
seccion | que cumplan los requisitos de la Seccion 2.3.
El peralte de la viga se limitardA como méximo al de un perfil W920 (W36) para perfiles
laminados. El peralte de las secciones ensambladas no debera exceder el peralte permitido
para perfiles laminados de aleta ancha.
El peso de la viga se limitara a un méximo de 223 kg/m (150 Ib/ft).
El espesor de la aleta de la viga se limitara a un maximo de 25.4 mm (1 in.).
La relacidn luz libre a peralte de la viga se limitara como se indica a continuacion:

a. Para sistemas PRM-DES, mayor o igual que 9.

b. Para sistemas PRM-DMO, mayor o igual que 7.
Las relaciones ancho a espesor para las aletas y el alma de la viga deberan cumplir con los
requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.
Se debera suministrar arriostramiento lateral a las vigas como sigue:
El arriostramiento lateral de las vigas debera cumplir con los requisitos de las Provisiones
Sismicas del AISC. Para satisfacer los requisitos del Capitulo E de las Provisiones Sismicas
del AISC relativos al arriostramiento lateral en las articulaciones plasticas, se debera
suministrar arriostramiento lateral suplementario a nivel de la aleta superior y de la aleta
inferior de la viga, el cual debera quedar ubicado a una distancia entre d y 1.5ddesde el perno
maés alejado de la cara de la columna. No se debera conectar ningln arriostramiento lateral
dentro de la zona protegida.
Excepcién: para ninguno de los dos sistemas, PRM-DES y PRM-DMO, se requiere
arriostramiento suplementario de la aleta superior ni de la inferior en las articulaciones
plasticas, cuando la viga soporta una losa estructural de concreto que se conecta a lo largo de
la luz de la viga, entre las zonas protegidas, con conectores de cortantes soldados con un
espaciamiento maximo de 300 mm (12 in.) a centros.
La zona protegida constara de las placas de aleta y de la porcion de la viga comprendida entre
la cara de la columna y una distancia igual al peralte de la viga, 0, mas alla del perno mas
alejado de la cara de la columna.

2. Limites para las columnas

Las columnas deberan cumplir las siguientes limitaciones:

@)
)
®)

Las columnas deberan estar entre los perfiles laminados o secciones ensambladas
permitidos en la Seccién 2.3.
La viga se conectard a la aleta de la columna.

El peralte de la seccion transversal de una columna en perfil laminado se limitard como
méaximo al de un perfil W920 mm (W36) cuando se tenga una losa estructural de concreto.
Cuando no se tenga una losa estructural de concreto, el peralte de la columna en perfil
laminado se limitard como méaximo al de un perfil W360 (W14). Las columnas cruciformes
con aletas no deberdn tener un ancho o un peralte mayor que el peralte permitido para
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secciones laminadas. Las columnas en cajon ensambladas no deberan tener un ancho o un
peralte mayor de 610 mm (24”). Las columnas en perfil de aleta ancha encajonado no deberan
tener un ancho o un peralte mayor de 610 mm (24”) cuando formen parte de porticos a
momentos ortogonales.

(4) No hay limite para el peso por unidad de longitud de las columnas.

(5) No hay requisitos adicionales para el espesor de las aletas.

(6) Las relaciones de ancho a espesor de las aletas y el alma de las columnas deberan cumplir los
requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.

(7) El arriostramiento lateral de columnas deberd cumplir los requisitos de las Provisiones
Sismicas del AISC.

7.4 LIMITES PARA LAS RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS DE LA
COLUMNAY DE LAVIGA

Las conexiones viga-columna deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

(1) Las zonas de panel deberan cumplir los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.
(2) Las relaciones entre los momentos en la columnay en la viga deberan cumplir los requisitos
de las Provisiones Sismicas del AISC.

7.5 DETALLADO DE LA CONEXION

1. Especificaciones del material de la placa

Todas las placas de conexion deberan cumplir con una de las siguientes especificaciones: ASTM
A36/A36M o A572/A572M Grado 50 (345).

2. Soldaduras de las placas de aleta de la viga

Las placas de aleta deberan conectarse a la aleta de la columna usando soldaduras acanaladas CJP
que se consideraran de demanda critica. Si se usa respaldo, debera ser removido. Se debera
remover la pasada de raiz hasta encontrar metal sano y volver a soldar.

3. Soldaduras de la conexion a cortante con placa simple

La conexion a cortante con placa simple debera ser soldada a la aleta de la columna. La conexién
con placa simple a la aleta de la columna debera constar de soldaduras acanaladas CJP, soldaduras
acanaladas PJP por ambos lados o soldaduras de filete por ambos lados.

4. Requisitos para los pernos

Los pernos deberan quedar dispuestos simétricamente respecto a los ejes de la viga y deberan
estar limitados a dos pernos por hilera en las conexiones de la placa de aleta. La longitud del
grupo de pernos no debera exceder el peralte de la viga. Se deberan usar perforaciones estandar
en las aletas de la viga. Las perforaciones en las placas de aleta podrén ser estdndar o agrandadas.
Las perforaciones para los pernos en las aletas de la viga y en las placas de aleta deberéan ser
ejecutadas taladrando o sub-punzonando y ensanchando. No se permiten perforaciones
punzonadas.
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Nota de usuario: Aungue se permiten perforaciones estandar en la placa de aleta, su uso
probablemente resultard en modificaciones en campo para acomodarse a las tolerancias del

Los pernos en las placas de aleta deberan ser ASTM F3125 Grado A490, Grado A490M o Grado
F2280. La rosca debe quedar excluida del plano de corte. El didmetro de los pernos esta limitado

a un maximo de 28.6 mm (1% in.).

5. Calzas para la placa de aleta

Se pueden usar calzas con un espesor total maximo de 6.4 mm (% in.) entre la placa de aleta y la
aleta de la viga como se muestra en la Fig. 7.1. Las calzas, si se requieren, pueden ser de ranuras
abiertas o con perforaciones taladradas o punzonadas.

7.6 PROCEDIMIENTO DE DISENO

Paso 1. Calcule el momento maximo probable en la articulacion plastica, M,,., de acuerdo con la
Seccion 2.4.3.

Paso 2. Calcule el didametro maximo de perno para evitar la rotura por traccion de la aleta de la
viga.
Para perforaciones estandar con dos pernos por hilera:

b R, F 7.6 —2M
dbs—(1—ﬂ)—3 mm ( )

2 R.E,
Seleccione un didmetro de perno. Verifique que las distancias al borde de las perforaciones de la
aleta de la viga satisfacen los requisitos de la Especificacion AISC 360.

Paso 3. Suponga un espesor de la placa de aleta, t,. Estime el ancho de la placa de aleta, bs,,
considerando el gramil entre pernos, los requisitos para la distancia del perno al borde , y el ancho
de la aleta de la viga. Determine la resistencia nominal a corte por perno que prima, considerando
el corte del perno y el aplastamiento del material conectado:

1.0F,,Ap
1, = min{ 2.4Fpdpty (7.6 — 3)
2.4F,pdpt,
donde
Ap = area nominal del cuerpo no roscado del perno, mm?
Fu = resistencia nominal a cortante del perno de acuerdo a la Especificacion
AISC 360, MPa
Fyup = resistencia minima especificada a la traccion del material de la viga, MPa
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Eup = resistencia minima especificada a la traccion del material de la placa,

MPa
dp = didmetro nominal del perno, mm
t = espesor de la aleta de la viga, mm

= espesor de la placa de aleta, mm

Paso 4. Seleccione un valor de tanteo para el nimero de pernos.

Nota de usuario: el nimero de pernos para el tanteo se puede estimar usando la siguiente ecuacion.
1.25M,,,

n>————— (7.6 —4)
Onty, (d + tp)
donde
n = numero de pernos redondeado al siguiente incremento superior de
namero par

Paso 5. Determine la ubicacion de la articulacion pléstica de la viga, S, medida desde la cara de
la columna.

n
Sh=51+s(5—1) (7.6 — 5)
donde
Si = distancia desde la cara de la columna hasta la hilera méas cercana de
pernos, mm
n = numero de pernos
s = espaciamiento de las hileras de pernos, mm

El espaciamiento entre hileras de pernos, s , y la distancia al borde, deberan ser lo suficientemente
grandes para asegurar que L. , tal como se define en la Especificacion AISC 360, sea mayor o
igual que 2d,,.

Paso 6. Calcule la fuerza cortante en los puntos en cada extremo de la viga donde se ubican las
articulaciones plasticas.

La fuerza cortante en cada punto donde se ubica una articulacion, V},, se debera determinar a partir
de un diagrama de cuerpo libre de la porcion de la viga comprendida entre dichos puntos. En este
calculo se debera suponer que el momento en las articulaciones plasticas es M, y se deberan
incluir las cargas gravitacionales que acttan en la viga, con base en la combinacién de cargas
1.2D + f;L + 0.25G, donde D es la carga muerta; f; es el factor de carga para cargas vivas
determinado por el codigo de construccion de edificaciones, pero no menor de 0.5; L es la carga
viva; y G es la carga de granizo.
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Nota de usuario: la combinacion de carga de 1.2D + f;L + 0.2Gcumple con el ASCE/SEI 7-16.
Cuando se aplique el International Building Code, debe usarse un factor de 0.7 en lugar del factor
de 0.2 para G (granizo) si la configuracién de la cubierta es tal que el granizo no se desprende de
la estructura.

Paso 7. Calcule el momento esperado en la cara de la aleta de la columna.

Mf = Mpr + VhSh (76 - 6)
donde V,, es el mayor valor de los dos valores de la fuerza cortante en los puntos donde se ubican
las articulaciones en cada extremo de la viga, N.

En la ecuacion 7.6-6 se desprecia la carga gravitacional en la porcion de la viga comprendida
entre la articulacion plastica y la cara de la columna. Se permite incluir dicha carga en esta
pequefia porcién de la viga.

Paso 8. Calcule F,,., correspondiente a la fuerza en la placa de debida a M.

My
For = m (7.6 —7)
donde
d = peralte de la viga, mm
tp = espesor de la placa de aleta, mm

Paso 9. Confirme que el nimero de pernos seleccionado en el Paso 4 sea adecuado.
F

br
n>-t (7.6 — 8)
¢TLTTL

Paso 10. Verifique que el espesor de la placa de aleta supuesto en el Paso 3 sea adecuado:

F

br
t, = aFobr (7.6 — 9)
donde
E, = esfuerzo de fluencia minimo especificado de la placa de aleta, MPa
bsp = Ancho de la placa de aleta, mm

Paso 11. Verifique la placa de aleta para el estado limite de la rotura a traccion.

Fyr < $nRy, (7.6 — 10)
donde R,, se define en las disposiciones para rotura por traccion del Capitulo J de la
Especificacion AISC 360.
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Paso 12. Verifique la aleta de la viga para el estado limite de rotura por desgarramiento en
bloque.

Eyr < Ry (7.6 — 11)

donde R,, se define en las disposiciones para rotura por desgarramiento en blogque del Capitulo J
de la Especificacion AISC 360.

Paso 13. Verifique la placa de aleta para los estados limite de pandeo por compresion.

For < PnRy (7.6 — 12)

donde R,, se define en las disposiciones para pandeo por compresion de la Seccion J4.4 de la
Especificacion AISC 360.

Nota de usuario: cuando se verifique el pandeo por compresion de la placa de aleta, la longitud
efectiva, KL, se podra tomar como 0.65S;

Se puede requerir alguna iteracion entre los Pasos 3 y 13 para determinar un tamafio aceptable de
la placa de aleta.

Paso 14. Determine la resistencia requerida a cortante, V,, de la viga y de la conexion del alma
de la viga a la columna:

2M

br
Vu= L—h + Vgravedad (7.6 —13)
donde
Ly, = distancia entre los puntos donde se ubican las articulaciones plésticas,
mm
Vyravedad = Fuerza cortante en la viga que resulta de la combinacion 1.2D + fiL +

0.2S (donde f; es el factor de carga para cargas vivas determinado por
el cddigo de construccion de edificaciones aplicable, pero no menor de
0.5), N

Nota de usuario: la combinacion de carga de 1.2D + f; L + 0.2G cumple con el ASCE/SEI 7-16.
Cuando se aplique el International Building Code, debe usarse un factor de 0.7 en lugar del factor
de 0.2 para G (granizo) si la configuracion de la cubierta es tal que el granizo no se desprende de
la estructura.

Verifique la resistencia de disefio a cortante de la viga de acuerdo a la Especificacion AISC 360.
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Paso 15. Disefie una conexion a cortante con placa simple para la resistencia requerida a cortante,
V;,, calculada en el Paso 14 y ubicada en la cara de la columna, cumpliendo los requisitos de la
Especificacion AISC 360.

Paso 16. Verifique los requisitos de la placa de continuidad de acuerdo al Capitulo 2.

Paso 17. Verifique la zona de panel de la columna de acuerdo a la Seccién 7.4.

La resistencia requerida a cortante de la zona de panel se debera determinar a partir de la sumatoria
de los momentos en las caras de la columna, obtenidos proyectando sobre dichas caras los
momentos iguales a R, F,Z, que actlan en los puntos de articulacion plastica. Para el valor d,

sume dos veces el espesor de la placa de aleta al peralte de la viga.
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CAPITULO 8. CONEXION A MOMENTO DE ALETAS NO REFORZADAS SOLDADAS-
ALMA SOLDADA (WUF-W: WELDED UNREINFORCED FLANGE-WELDED WEB)

8.1 GENERALIDADES

En una conexion a momento de aleta no reforzada soldada-alma soldada (WUF-W), la rotacion
inelastica se desarrolla principalmente por fluencia de la viga en la region adyacente a la cara de la
columna. La rotura de la conexidn es controlada a través de requisitos especiales para el detallado,
asociados con las soldaduras que unen las aletas de la viga a la aleta de la columna, con las soldaduras
que unen el alma de la viga a la aleta de la columna, y con la forma y el acabado de los agujeros de
acceso para la soldadura. En la Figura 8.1 se muestra una vista general de la conexion.

/\/

N

| Zona protegida
| d |

Fig. 8.1. Conexién a momento WUF-W
8.2 SISTEMAS

Las conexiones a momento WUF-W estan precalificadas para su uso en sistemas basados en porticos
de acero resistentes a momentos, con capacidad especial (PRM-DES) y moderada (PRM-DMO) de
disipacion de energia, dentro de las limitaciones de estas disposiciones.

8.3 LIMITES DE LA PRECALIFICACION

1. Limites para las vigas
Las vigas deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

(1) Las vigas deberan ser miembros laminados de aleta ancha o0 miembros ensamblados en | que
cumplan los requisitos de la Seccién 2.3.

(2) El peralte de la viga se limitara como maximo al de un perfil W920 (W36) para perfiles
laminados. El peralte de las secciones ensambladas no podré exceder el peralte permitido para
perfiles laminados de aleta ancha.

(3) El peso de la viga se limitara a un maximo de 224 kg/m (150 Ib/ft).

(4) El espesor de la aleta de la viga se limitard a un maximo de 25.4 mm (1 in.).

(5) Larelacion de luz libre a peralte de la viga se limitara como se indica a continuacion:

a. Para sistemas PRM-DES, mayor o igual que 7.
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b. Para sistemas PRM-DMO, mayor o igual que 5.

(6) Las relaciones de ancho a espesor para las aletas y el alma de la viga deberan cumplir con los
requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.

(7) Se debera suministrar arriostramiento lateral a las vigas como sigue:

El arriostramiento lateral de las vigas debera cumplir con los requisitos de las Provisiones
Sismicas del AISC. Para satisfacer los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC
relativos al arriostramiento lateral en las articulaciones plasticas, se deberd suministrar
arriostramiento lateral suplementario a nivel de la aleta superior y de la aleta inferior de la
viga, el cual deberé quedar ubicado a una distancia entre d y 1.5ddesde la cara de la columna.
No se debera conectar ningun arriostramiento lateral a la viga en la region comprendida entre
la cara de la columna y una distancia d desde dicha cara.

(8) Excepcidn: para ninguno de los dos sistemas, PRM-DES y PRM-DMO, se requiere
arriostramiento suplementario de la aleta superior ni de la inferior en las articulaciones
plésticas, cuando la viga soporta una losa estructural de concreto que se conecta a lo largo de
la luz de la viga, entre las zonas protegidas, con conectores de cortante soldados con un
espaciamiento maximo de 300 mm (12 in.) a centros. La zona protegida consta de la porcién

de la viga entre la cara de la columna y una distancia igual a un peralte de la viga, d , desde
la cara de la columna.

2. Limites para las columnas
Las columnas deberan cumplir las siguientes limitaciones:

(1) Las columnas deberan estar entre los perfiles laminados o secciones ensambladas permitidos
en la Seccion 2.3.

(2) La viga se conectara a la aleta de la columna.

(3) El peralte de la seccion transversal de una columna en perfil laminado se limitara como
maximo al de un perfil W920 (W36). El peralte de las columnas ensambladas de aleta ancha
no deberd exceder al permitido para secciones laminadas. Las columnas cruciformes con
aletas no deberan tener un ancho o un peralte mayor que el peralte permitido para secciones
laminadas. Las columnas en cajon ensambladas no deberan tener un ancho o un peralte mayor
de 610 mm (24”). Las columnas en perfil de aleta ancha encajonado no deberan tener un
ancho o un peralte mayor de 610 mm (24”) cuando formen parte de porticos a momentos
ortogonales.

(4) No hay limite para el peso por unidad de longitud de las columnas.

(5) No hay requisitos adicionales para el espesor de las aletas.

(6) Las relaciones de ancho a espesor de las aletas y alma de las columnas deberdn cumplir los
requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.

(7) El arriostramiento lateral de columnas deberd cumplir los requisitos de las Provisiones
Sismicas del AISC.

8.4 LIMITES PARA LAS RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS DE LA
COLUMNAY DE LA VIGA

Las conexiones viga-columna deberan satisfacer las siguientes limitaciones:
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(1) Las zonas de panel deberan cumplir los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.
(2) Las relaciones entre los momentos en la columnay en la viga se limitardn como sigue:

a. Para sistemas PRM-DES, la relacion entre el momento en la columna y el momento
en la viga debera cumplir los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC. El valor
de XM, se debera tomar igual a Z(Mpr + Mm,), donde M,,. se calcula de acuerdo al
Paso 1 de la Seccion 8.7, y M,,,.es el momento adicional debido a la amplificacion por

la cortante desde la articulacion plastica hasta el eje de la columna. M w Se puede

d . o
calcular como 1}, (70) donde V,, es la cortante en la articulacién plastica, calculada

segun el Paso 3 de la Seccion 8.7,y d.. es el peralte de la columna.
b. Para sistemas PRM-DMO, la relacion entre el momento en la columna y el momento
en la viga debera cumplir los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.

8.5 SOLDADURAS DE LAS ALETAS DE LAVIGA A LA ALETA DE LA COLUMNA

Las conexiones de las aletas de la viga a la aleta de la columna deberéan satisfacer las siguientes
limitaciones:

(1) Las aletas de la viga deberan conectarse a la aleta de la columna usando soldaduras
acanaladas de penetracion completa (CJP). Las soldaduras de las aletas de la viga deberan
cumplir los requisitos para soldaduras de demanda critica de las Provisiones Sismicas del
AISC.

(2) La geometria del agujero de acceso para soldadura debera cumplir los requisitos del AWS
D1.8/D1.8M, Seccién 6.11.1.2. Los requisitos de calidad del agujero de acceso para
soldadura deberan ajustarse a los requisitos del AWS D1.8.

8.6 LIMITES PARA LA CONEXION DEL ALMA DE LA VIGA A LA COLUMNA

Los detalles generales de la conexion de alma de la viga a la aleta de la columna se muestran en la
Figure 8.2. Las conexiones a cortante con placa simple deberan cumplir los requisitos mostrados en
la Figura 8.2. Las conexiones del alma de la viga a la aleta de la columna deberan satisfacer las
siguientes limitaciones:

(1) Se deberé proveer una conexion a cortante con placa simple con un espesor al menos igual
al del alma de la viga. La altura de la placa simple debera permitir un traslapo con los
agujeros de acceso para soldadura en las partes superior e inferior de 6 mm (% in.) como
minimo y de 12 mm (% in.) como méaximo, tal como se muestra en la Figura 8.3. El ancho
se debera extender como minimo 50 mm (2 in.) mas alla del extremo del agujero de acceso
para soldadura.

(2) La conexion a cortante con placa simple deberé ser soldada a la aleta de la columna. La
resistencia de disefio a cortante de las soldaduras debera ser al menos h,t,(0.6R,F,,),
donde h,, es la longitud de la placa, como se muestra en la Figura 8.2, y t,, es el espesor de
la placa.
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(4)
®)

La conexion a cortante con placa simple debera conectarse al alma de la viga con soldaduras
de filete, como se muestra en las figuras 8.2 y 8.3. El tamafio de la soldadura de filete debera

. . 1, .
ser igual al espesor de la placa simple menos 2 mm (E m.). Las soldaduras de filete se

deberén extender a lo largo de los bordes oblicuos superior e inferior de la placa simple y del
borde vertical de la placa simple, como se muestra en las Figuras 8.2 y 8.3. Las soldaduras
de filete en los segmentos oblicuos superior e inferior de la placa simple deberan terminar
con un retraso de al menos 12 mm (Y2 in.) pero no méas de 25 mm (1 in.) desde el borde de la
perforacion de acceso para soldadura, como se muestra en la Figura 8.3.

Se permiten pernos de montaje en perforaciones estandar o de ranura corta horizontal, en la
medida que se necesiten.

Se debe proveer una soldadura acanalada CJP entre el alma de la viga y la aleta de la
columna. Esta soldadura se debera aplicar sobre la longitud total del alma entre los agujeros
de acceso para soldadura, y debera cumplir los requisitos para soldaduras de demanda critica
de las Provisiones Sismicas del AISC y del AWS D1.8/D1.8M. No se requieren placas de
extensidn para las soldaduras. Cuando se usen, estas placas se deberan remover después de
ejecutada la soldadura, de acuerdo con los requisitos de la Seccién 3.4. Cuando no se usen
dichas extensiones para soldadura, se permitira el uso de terminaciones de soldadura en
cascada dentro del canal de la soldadura, con un angulo maximo de 45°. No es necesario
realizar ensayos no destructivos (NDT) de las terminaciones de soldadura en cascada.

/\/ F L { Soldadura CJP de alma de viga a aleta de columna
Soldadura de la placa sencilla al alma de la viga
E 2
[ i/
I @
|
l
|
| © <
l
|
| @
|y
/\/ Se permiten pernos de montaje en orificios estandar

o en ranuras cortas horizontales en la medida que se
necesiten para cargas de montaje y brindar seguridad

Soldadura de la placa sencilla a la aleta de la columna

Fig. 8.2. Detalles generales de la conexion alma de viga-a-aleta de columna
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Notas
a = minimo 6 mm, maximo 12
b = minimo 25 mm
c = 30°(x10°)
d = minimo 50 mm
e = distancia minima de 12 mm y distancia maxima de 25 mm

desde el extremo de la soldadura de filete al borde del
agujero de acceso

Fig. 8.3. Detalles en las partes superior e inferior de la conexién a cortante con placa simple

8.7 PROCEDIMIENTO DE DISENO

Paso 1. Calcule el momento maximo probable en la articulacion plastica, M,,., de acuerdo con la

Seccion 2.4.3. El valor de Z, se debera tomar igual al valor de Z, de la seccién transversal de la
viga y el valor de C,, se debera tomar igual a 1.4.

Nota de usuario: el valor de 1.4 para Cp, en conexiones a momento WUF-W se basa en datos
experimentales que mostraron un alto grado de endurecimiento por deformacion.

Paso 2. Se debera considerar que la articulacion plastica esté ubicada en la cara de la columna;
estoes, S, = 0.

Paso 3. Calcule la fuerza cortante, V;, en los puntos en cada extremo de la viga donde se ubican
las articulaciones plasticas.
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La fuerza cortante en los puntos donde se ubican las articulaciones plasticas se deberé determinar
a partir de un diagrama de cuerpo libre de la porcion de la viga comprendida entre dichos puntos.
En este calculo se debera suponer que el momento en cada articulacion plastica es M, y se
deberan incluir las cargas gravitacionales que actlian en el tramo de la viga comprendido entre
las articulaciones, con base en la combinacion de cargas 1.2D + f;L + 0.2G.

Nota de usuario: la combinacion de carga de 1.2D + f;L + 0.2G cumple con el ASCE/SEI 7-16.
Cuando se aplique el International Building Code, debe usarse un factor de 0.7 en lugar del factor
de 0.2 para G (granizo) si la configuracion de la cubierta es tal que el granizo no se desprende de
la estructura.

Paso 4: Verifique los limites para las relaciones entre la columnay la viga de acuerdo a la Seccién
8.4. Para PRM-DES, la resistencia requerida a cortante de la zona de panel, de acuerdo a las
Provisiones Sismicas del AISC, debera determinarse a partir de la sumatoria de los momentos
méaximos probables en la cara de la columna. El momento maximo probable en la cara de la
columna se debera tomar como M,,,., calculado segin el Paso 1. Proporcione placas de enchape

cuando sea necesario.
Paso 5: Verifigue la resistencia de disefio a cortante de la viga:
La resistencia requerida a cortante de la viga, V,, se debera tomar igual al mayor de los dos

valores de V, calculados en cada extremo de la viga de acuerdo al Paso 3.

Paso 6: Verifique los requisitos de la placa de continuidad de la columna de acuerdo a la Seccién
2.4.4. Proporcione placas de continuidad cuando sea necesario.
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CAPITULO 9. CONEXION A MOMENTO “KAISER BOLTED BRACKET” (KBB)

Este sistema de conexidn esta protegido por una patente. En la presente traduccién no se incluye el
contenido de este capitulo, pero se mantiene el encabezamiento respectivo de la norma AISC-358
como referencia y para mantener la correspondencia en la numeracion de los capitulos.

CAPITULO 10. CONEXION A MOMENTO “CONXTECH CONXL”

Este sistema de conexion esté protegido por una patente. En la presente traduccion no se incluye el
contenido de este capitulo, pero se mantiene el encabezamiento respectivo de la norma AISC-358
como referencia y para mantener la correspondencia en la numeracion de los capitulos.

CAPITULO 11. CONEXION A MOMENTO “SIDEPLATE”

Este sistema de conexidn estéa protegido por una patente. En la presente traduccién no se incluye el
contenido de este capitulo, pero se mantiene el encabezamiento respectivo de la norma AISC-358
como referencia y para mantener la correspondencia en la numeracion de los capitulos.

CAPITULO 12. CONEXION A MOMENTO “SIMPSON STRONG-TIE STRONG
FRAME”

Este sistema de conexidn esta protegido por una patente. En la presente traduccion no se incluye el
contenido de este capitulo, pero se mantiene el encabezamiento respectivo de la norma AISC-358
como referencia y para mantener la correspondencia en la numeracion de los capitulos.
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CAPITULO 13. CONEXIONES A MOMENTO DOBLE T
13.1 GENERALIDADES

Las conexiones Doble T emplean componentes de seccién T empernados tanto a la aleta de la
columna como a las aletas de la viga usando pernos de alta resistencia. Los elementos en T se unen
ya sea con cuatro u ocho pernos a las aletas de la columna. Los elementos superior e inferioren T
deberén ser idénticos, cortados de secciones laminadas. El alma de la viga se conecta a la columna
con una conexion a cortante con placa simple empernada. En la Figura 13.1 se presenta un detalle
para esta conexion. Se busca que la fluencia y la formacién de la articulacion ocurran en la viga,
cerca de los extremos de las almas de los elementos en T. Las figuras 13.2 a 13.6 suministran detalles
relativos a la notacién de dimensiones usada en este capitulo.

G

Calzas de acero(si serequiere)
/ Aletadela T

Perno a traccidn

Placas de continuidad
(cuando se requieran)

q Pemos a cortante Alma de la T

ﬂ T O 0o D Oo OO
'/-Pemosdealma

o L Placa de cortante

Calzas de acero (si serequiere)

L

L

Sy Ly S

I 1~ 1l
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© | 0
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© ©
(Beeeadan || L0 4]
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Fig. 13.2. Dimensiones de la viga para conexiones Doble T. Las regiones sombreadas representan
las articulaciones pléasticas.
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Fig. 13.3. Dimensiones de la columnay la placa de cortante para conexiones Doble T.

13.2 SISTEMAS

La conexion Doble T esta precalificada para su uso en porticos de acero resistentes a momentos,
con capacidad especial (PRM-DES) o moderada (PRM-DMO) de disipacion de energia, dentro de
las limitaciones de estas disposiciones.

Excepcidn: en sistemas PRM-DES con losas estructurales de concreto, las conexiones Doble T
estan precalificadas solo si:

1. No hay anclajes de acero tipo espigo con cabeza soldados la aleta de la viga entre la cara de la
columna y una distancia igual al peralte de la viga mas all& de los pernos a cortante méas alejados
de la cara de la columna; y

2. Lalosa estructural de concreto queda separada a una distancia de por lo menos 25 mm (1 in.) de
las dos caras de ambas aletas de la columna y de la aleta del elemento en T. Se permite colocar
un material compresible en la junta entre la cara del elemento en T y la losa estructural de
concreto.
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Fig. 13.6. Dimensiones de la aleta del elemento en T para conexiones Doble T.

Nota de usuario: Nétese que las conexiones que se vayan a usar en sistemas PRM-DES e PRM-
DMO deben disefiarse como conexiones totalmente restringidas (TR). Es posible que una
conexién Doble T disefiada cumpliendo todos los requisitos de resistencia estipulados en esta
especificacion califiqgue sin embargo como parcialmente restringida (PR). Como resultado,
durante el disefio se debe tener cuidado para asegurar que las conexiones obtenidas aplicando de
este capitulo no solo tengan la resistencia adecuada sino también la rigidez adecuada.

13.3 LIMITES DE LA PRECALIFICACION

1. Limites para las vigas
Las vigas deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

(1) Lasvigas deberan ser miembros laminados de aleta ancha o miembros ensamblados soldados
en | que cumplan los requisitos de la Seccion 2.3.

(2) El peralte de la viga, d;, se debera limitar como maximo al de un perfil W610 (W24) para
perfiles laminados. El peralte de las secciones ensambladas no debera exceder el peralte permitido
para perfiles laminados de aleta ancha.

(3) El peso de la viga se debera limitar a un maximo de 82 kg/m (55 Ib/ft).

(4) Elespesor de la aleta de la viga se debera limitar a un maximo de 15.9 mm (g in. )

(5) Larelacion de luz libre a peralte de la viga debera ser mayor o igual que 9 tanto para sistemas
PRM-DES como para sistemas PRM-DMO.

(6) Las relaciones de ancho a espesor para las aletas y el alma de la viga deberan cumplir con
los requisitos de las Provisiones Sismicas del AISC.

(7) El arriostramiento lateral de las vigas debera cumplir con los requisitos de las Provisiones
Sismicas del AISC para sistemas PRM-DES o PRM-DMO, seguln sea aplicable. Para satisfacer
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los requisitos relativos al arriostramiento lateral en las articulaciones pléasticas, se deberd
suministrar arriostramiento lateral en un punto de la viga ubicado a una distancia entre d;, y 1.5d,,
méas alla del perno mas alejado de la cara de la columna. No se debera conectar ningln
arriostramiento lateral dentro de la zona protegida.

Excepcion: para ninguno de los dos sistemas, PRM-DES y PRM-DMO, se requiere
arriostramiento lateral suplementario en las articulaciones plésticas cuando la viga soporta una
losa estructural de concreto que se conecta, entre las zonas protegidas, con conectores de cortante
tipo espigo con cabeza soldados con un espaciamiento méaximo de 300 mm (12 in.) a centros.

(8) La zona protegida consta de los elementos en T y de la porcion de la viga comprendida entre
la cara de la columna y una distancia igual al peralte de la viga,d, méas alla del perno més
alejado de la cara de la columna.

2. Limites para las columnas
Las columnas deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

(1) Laviga se debera conectar a la aleta de la columna.

(2) Las secciones de las columnas deberén corresponder a los perfiles laminados, ensamblados
en | soldados o cruciformes con aletas permitidos en la Seccion 2.3.

(3) El peralte de una columna en perfil laminado se limitara como maximo al de un perfil W920
(W36) cuando se tenga una losa estructural de concreto. Cuando no se tenga una losa
estructural de concreto, el peralte de la columna en perfil laminado se limitara como méaximo
al de un perfil W360 (W14). El peralte de las columnas ensambladas en | no debera exceder
al correspondiente para secciones laminadas. Las columnas cruciformes con aletas no deberéan
tener un ancho o un peralte mayor que el permitido para secciones laminadas.

(4) Las relaciones de ancho a espesor para las aletas y el alma de la columna deberan cumplir
con los limites aplicables de las Provisiones Sismicas del AISC.

(5) El arriostramiento lateral de las columnas debera cumplir con los limites aplicables de las
Provisiones Sismicas del AISC.

134 LIMITES PARA LAS RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS DE LA
COLUMNAY DE LA VIGA

Las conexiones viga-columna deberan satisfacer las siguientes limitaciones:

(1) Las zonas de panel deberan cumplir los requisitos aplicables de las Provisiones Sismicas del
AISC.

(2) La relacion entre los momentos en la columna y en la viga deberd cumplir los requisitos
aplicables de las Provisiones Sismicas del AISC

135 DETALLADO DE LA CONEXION

1. Especificaciones de los materiales para el elementoen T

Los elementos en T deberan cortarse de perfiles laminados y cumplir las normas ASTM
A992/A992M o0 ASTM A913/A913M Grado 50 (345).
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2. Placas de continuidad

Las columnas deberan tener placas de continuidad con un espesor no menor que el espesor de la
aleta de la viga. Las placas de continuidad se deberan extender hasta 6 mm (%4 in.) antes del borde
de la aleta de la columna. Las soldaduras de las placas de continuidad deberan cumplir las
Provisiones Sismicas del AISC.

3. Soldadura de la conexion a cortante con placa simple

La conexion a cortante con placa simple debera ser soldada a la aleta de la columna. La
conexion de la placa simple a la aleta de la columna debera consistir de soldaduras acanaladas
CJP, soldaduras acanaladas PJP por ambos lados o soldaduras de filete por ambos lados.

4. Pernos
Los pernos deberan satisfacer los siguientes requisitos:

(1) Los pernos deberén disponerse simétricamente con respecto a los ejes de los miembros.

(2) Los pernos a cortante en la conexién del alma del elemento en T a la aleta de la viga se
deberan limitar a dos pernos por hilera. Los pernos a traccion en la conexion de la aleta del
elemento en T a la aleta de la columna se deberan disponer en dos hileras horizontales de dos
0 cuatro pernos.

(3) Tipos de perforaciones:

a. Se deberan usar perforaciones estandar en la aleta de la viga y en la aleta de la
columna.

b. Se deberan usar perforaciones estandar o perforaciones de ranura corta paralela al eje
de la viga ya sea en el alma de la viga o en la placa de cortante.

c. Se deberan usar perforaciones estandar o agrandadas en el alma del elemento en T.

d. Se deberan usar perforaciones estandar, agrandadas o de ranura corta paralela al eje
de la columna en la aleta del elemento en T.

(4) Las perforaciones de los pernos en los elementos en T y en las aletas de la viga deberan ser
taladradas o sub-punzonadas y ensanchadas. Las perforaciones de los pernos en la placa a
cortante y en el alma de la viga podran ser taladradas, sub-punzonadas y ensanchadas,
punzonadas o cortados por fusion.

(5) La relacion entre el gramil de los pernos a traccion y el espesor de la aleta del elemento en

T,?, no debera ser mayor de 7.0.
ft

(6) Todos los pernos deberan ser instalados como pernos de alta resistencia pretensionados.

(7) Las superficies de contacto entre la aleta de la viga y el alma del elemento en T deberan
satisfacer los requisitos para conexiones de deslizamiento critico de acuerdo con la
Especificacion AISC 360, Seccion J3.8. Las superficies de contacto deberan tener un
coeficiente de deslizamiento Clase A o superior.

Nota de usuario: en el alma de la T se permite el uso de perforaciones agrandadas con pernos
pretensionados no disefiados como de deslizamiento critico, de manera consistente con la seccion
D2.2 de las Provisiones Sismicas del AISC.
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5. Calzas para los elementosen T

(1) Se pueden usar calzas de acero con un espesor maximo de 6.4 mm (%4 in.) entre las almas de
los elementos en T y las aletas de la viga, en una 0 ambas ubicaciones, sujeto a las limitaciones
de la Especificacion RCSC.

(2) Se permite el uso de calzas de ranuras abiertas entre las aletas de los elementos en T y la aleta
de la columna, en una 0 ambas ubicaciones, sujeto a las limitaciones de la Especificacién
RCSC.

136 PROCEDIMIENTO DE DISENO

Paso 1. Calcule el momento maximo probable en la articulacion plastica.

My, = CprRyFypZy (13.6—-1)
donde
_ factor que considera la resistencia maxima tal como se define en la

Cor Seccion 2.4.3

Eyp = esfuerzo de fluencia minimo especificado de la viga, MPa

R, = relacién entre el esfuerzo de fluencia esperado y el esfuerzo de fluencia

minimo especificado
Zy = mddulo de seccion pléastico respecto al eje x de la seccion bruta de la viga

en la ubicacion de la articulacion plastica, mm?®

Paso 2. Determine el didmetro de los pernos a cortante. Con el fin de descartar la rotura por la
seccion neta de la aleta de la viga, esta seccion deberd satisfacer la siguiente relacion:

ZynetReFup 2 ZxRyFyp (13.6 — 2)
donde
Fyp = Resistencia minima especificada a traccion de la viga, MPa
R; = relacion entre la resistencia esperada a traccion y la resistencia minima
especificada a traccion
Zy net = mddulo de seccion pléastico de la seccion neta de la viga en la ubicacion

de la articulacién plastica, mm?
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Nota del usuario: El Z,,.. de la viga puede ser calculado considerando solamente las
perforaciones en la aleta a traccion o, de manera mas sencilla, considerando las perforaciones en
ambas aletas. NoGtese que, si se usa la primera opcidn, el eje neutro plastico no estara en la mitad
del peralte de la viga, lo cual algo dificulta los céalculos. Si se usa la segunda opcién, los calculos
son un poco mas sencillos y el requisito de la Ecuacion 13.6-2 se puede lograr con un didmetro
méaximo de los pernos a cortante que se determina a través de la siguiente ecuacion:

)-8
dpp < | —F—7——= -
2te,(dp — trp) ReFup (13.6 — 3M)
—3mm
donde
dy = profundidad de la viga, mm
dyp = diametro de los pernos a cortante entre el alma del
elemento en T y la aleta de la viga, mm
trp = espesor de aleta de la viga, mm

Paso 3. Determine la resistencia de disefio a cortante por perno a cortante con base en los estados
limites de rotura a cortante y aplastamiento en el material, como sigue:

corte del perno OnFwAvp
¢1,, = min < aplastamiento en la aleta de laviga ¢42.4dypts, Fyp (13.6 — 4)
aplastamientoenelalmadela T  ¢42.4d,ptsFyt
donde
area bruta de un perno a cortante medida a través de su cuerpo sin roscar,
Avb = mm2
Fu = resistencia nominal a cortante de un perno de acuerdo a la Especificacion
AISC 360, MPa
dyp = didmetro de los pernos a cortante entre el alma del elemento en T y la aleta
de la viga, mm
T = resistencia nominal a cortante de un perno, N/perno
trp = espesor de la aleta de la viga, mm
tor = espesor del alma del elemento en T, mm
b4 = 1.00
bn = 0.90

Paso 4. Estime el nimero de pernos a cortante, n,,;, , requerido en cada aleta de la viga como

sigue:
1.25M,,

Nyp = —————
vb db ¢Tnv

donde n,,;, es un entero par.

(13.6 — 5)
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Paso 5. Determine la ubicacion de la articulacidn pléstica en la viga. Se supone que la articulacion
plastica se forma en los pernos a cortante mas alejados desde la cara de la columna. La distancia
desde la cara de la columna a la articulacion plastica, S,, con base en el nimero estimado de
pernos a cortante, la distancia horizontal al extremo, y el espaciamiento entre pernos, es la
siguiente:

S, =S8+ Ly (13.6 — 6)
donde
Ny,
Ly, S (Tb - ) mm (13.6 — 7)
S = distancia entre la cara de la columna y la primera hilera de pernos a
cortante, mm
Sub = espaciamiento entre los pernos a cortante, mm

Paso 6. Calcule la fuerza cortante en los puntos donde se ubican las articulaciones plasticas en
cada uno de los extremos de la viga. La fuerza cortante en la ubicacion de una articulacion, v, se
debera determinar a partir de un diagrama de cuerpo libre de la porcion de la viga comprendida
entre dichas articulaciones plasticas. En este calculo se deberéd suponer que el momento en la
articulacion plastica es M,y se deberan incluir las cargas gravitacionales que acttian en la viga
con base en la combinacion de cargas 1.2D + f;L + 0.2G, donde f; es el factor de carga para
cargas vivas determinado por el codigo de construccién de edificaciones, pero no menor de 0.5.

Nota del usuario: la combinacion de cargas 1.2D + f;L + 0.2Gcumple con el ASCE/SEI 7-16.
Cuando se use el International Building Code del 2015, deberé usarse un factor de 0.7 en lugar
del factor de 0.2 si la configuracion de la cubierta es tal que el granizo no se desprende de la
estructura.

Paso 7. Calcule el momento esperado para la viga en la cara de la columna. EI momento
desarrollado en la cara de la columna, Mg, se debera calcular como:

My = My, +V,S, (13.6 — 10)

donde

v, = fuerza cortante de la viga en la ubicacién de la articulacién plastica, N
Paso 8. Calcule la fuerza probable debida a Ms.en el elementoen T. F,,.,
R, =
P 1.05d,

donde 1.05d,, se usa para estimar la suma del peralte de la viga y el espesor del alma del elemento
enT.

(13.6 — 11)

Paso 9. Determine el tamafio requerido para el alma del elemento en T. El espesor del alma se
debera determinar con base en los estados limites de fluencia en la seccion bruta y rotura por la
seccion neta (lo que se verifica en este paso) y de compresion asociada al pandeo por flexion (lo
que se verifica en el Paso 16).

Al dimensionar el alma del elemento en T, el ancho Whitmore, Wy, ,;:, Se debera estimar como:
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Wwhit = 2Lyp tan30°+ gy (13.6 —12)
donde

Ivb = gramil de los pernos a cortante en el elemento en T, mm

El espesor minimo del alma del elemento en T, t,,, basado en la fluencia, es:
Fpr

tgr = — 13.6 — 13
st min(Wr, Wypir) ¢dFyt ( )
donde
Fye = esfuerzo de fluencia minimo especificado del elemento en T, MPa
Wy = ancho del elemento en T medido en direccion paralela al ancho de la

aleta de la columna, mm
El espesor minimo del alma del elemento en T, t,;, basado en la rotura, es:

F,
pr
tor = , (13.6 — 14M)
7 G Fye[min(Wr, Wigyie) — 2(dype + 2 mm)]
donde
Fy, = resistencia minima especificada la traccion del elemento en T, MPa
Ayt = diametro de las perforaciones para los pernos a cortante en el alma del

elementoen T, mm

Para asegurar que no prime el pandeo por compresion del alma del elemento en T, seleccione su
espesor de tal forma que:

Sy — tre
tyy = ——— 13.6 — 15
= 9,60 ( )
donde
S _distancia de la cara de la columna a la primera hilera de los pernos a
! ~ cortante, mm
tre = espesor de aleta del elemento en T, mm

Paso 10. Determine el tamafio de los pernos que conectan el alma de la T a la aleta de la columna.
El didmetro minimo de los pernos a traccion, d;,, deberé determinarse como:

4F,,

dyp > |—2— (13.6 — 16)
‘ ntb¢nnFnt
donde
F _resistencia nominal a traccion del perno de acuerdo a la Especificacion
nt AISC 360, MPa
Ngp = numero de pernos a traccion que conectan la aleta del elementoen T a la

aleta de la columna
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Paso 11. Determine la configuracion preliminar de la aleta del elemento en T. El ancho de la aleta
del elemento en T, by, se debera ser calcular como:

bt = gup + 2a (13.6 — 17)
donde
a = 1.5d;, < 1.25b (13.6 — 18)
b = distancia entre el borde de la transicion alma-aleta y la linea de pernos en la
aleta del elemento en T, mm (véase la fig. 13.6)
Jtb = gramil de los pernos a traccion en el elemento en T, mm

Nota de usuario: el limite de a < 1.25b en la Ecuacion 13.6-18 es Gnicamente un limite para
calculo pero no una limitacidn fisica para la dimension a. La dimensién b se puede estimar
como 0.40g,;, para un célculo preliminar de las fuerzas por el efecto de palanca.

La resistencia de disefio de un solo perno a traccion, ¢, se debe calcular como:
OTne = GnAepFue (13.6—19)
donde

area bruta de un perno a traccién medido a través de su cuerpo sin roscar,
mm?)

La resistencia requerida de la aleta del elemento en T, T,..q, en N por perno a traccion, debera
calcularse como:

Atp

E
Treq = nlt; (13.6 — 20)

El espesor minimo de la aleta, ¢, basado en un modo de falla mixto, que tipicamente prima en
el comportamiento, deberé ser calculado como:

Tros(@'+ b)) — '
tre > 2 req(@’+ b) = ¢ (13.6 — 21)
¢dFytp
donde

1

a’ a'= a+5dtb (13.6 — 23)
1

b' b'=b—>dy (13.6 — 24)
20,

p p=— L (13.6 — 22)
tb

En ciertas situaciones, el término bajo el radical en la ecuacion 13.6-21 puede ser negativo, lo que
resulta en un valor errado para el espesor de aleta requerido. Una formulacion alternativa de la
ecuacion 13.6-21 que puede aplicarse en estos casos es:

¢rya’b’

tre > 2 (13.6 — 25)
" J $aFyepla’+8(a’+ b))
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donde

_ (1 B @) (13.6 — 26)

Nota de usuario: En todos los casos, el espesor de aleta requerido para eliminar el efecto de
palanca puede calcularse como:

’4¢r b’
trt,cric = ¢d;ip (13.6 — 27)
y

Paso 12. Seleccione el perfil W del cual se cortaran los elementos en T. Este perfil se debera
seleccionar con base en:

1. El peralte minimo requerido para acomodar la separacion y la distancia horizontal de extremo
de laviga, S;, y la longitud del grupo de pernos a cortante, L,,;,, encontrada en el Paso 5.

2. El espesor minimo del alma, t,;, encontrado en el Paso 9.

3. Elancho minimo de aleta, by, y el espesor de aleta, s, encontrados en el Paso 11.

Paso 13. Verifique la rigidez rotacional de la conexién para asegurar que la conexién clasifique
como totalmente restringida. Se debera satisfacer la siguiente relacion:

18E1L,;
K > ——22 (13.6 — 28)
L,
donde
E = modulo de elasticidad del acero = 200 000 MPa (29 000 ksi)
Lyiga = momento de inercia respecto al eje fuerte de la viga, mm*
L _longitud tedrica de la viga conectada, medida entre los puntos de trabajo
0 de las columnas adyacentes, mm
_ A5 KeracKeomp (13.6 — 29)
' Ktrac + Kcomp
K _(1+1+1)_1 (13.6 — 30)
frac Kaleta Kalma Kdesl .
K, —( ! + ! )_1 (13.6 — 31)
comp Kalma Kdesl .

k. 1neElp (@B +3bF,) (13.6 — 32)
aleta b/3ﬁb(4a"8a + 3blﬁb) |
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Kalma
2
tseE(Wr — byp)

= (13.6 — 33)
bfb
Lalma [(WT - bfb) + bfb In (m)]
donde:
Laima = longitud del alma, mm
P
Kgesi = aes! (13.6 — 34)
Adesl
Pgesi = nypa(0.70F Ayp) 1 (13.6 — 35)
donde:
a = 1.00 para pernos ASTM F3125 Grados A325, A325M y F1852
= 0.88 para pernos ASTM F3125 Grados A490, A490M y F2280
Pt}?t
I = —2— (13.6 — 36)
AP
B =1+ 12Els,
a= Gptfta’z (13.6 — 37)
B, =1+ 12E 1
b= Gptftb'z (13.6 — 38)
Agest = 0.19 mm (13.6 — 39)

Paso 14. Calcule la maxima fuerza en el elemento en T debida a M;. Usando el espesor real del
alma, la fuerza real que debe transmitir el elemento en T a traves de su la aleta, Fy, debera
calcularse como:

F My
™ dy + ty

(13.6 — 40)

Paso 15. Vuelva a verificar la resistencia de los pernos a cortante con la fuerza real en la aleta.
Use el ¢r;,,, del Paso 3 para confirmar que el nimero de pernos a cortante, n,,;,, estimado en el
Paso 4, sea adecuado para soportar la fuerza real en la aleta, Fy.

PR, = Ff (13.6 — 41)

Paso 16. Vuelva a verificar la resistencia del alma del elemento en T usando la fuerza méxima en
la aleta de la viga. Verifique que las resistencias a fluencia de la seccion bruta, a rotura por la
seccion neta, y a pandeo por flexion del alma del elemento en T sean adecuadas para soportar la
maxima fuerza en la aleta, Fy.

PR, = Ff
Para la fluencia de la seccion bruta del alma:;
GRy = aFye min(Wr, Wiypie) tse (13.6 — 42)

Para la rotura por la seccion neta del alma:
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@Ry, = PpFye[min(Wr, Wypie) — 2(dype + 2 mm)]t, (13.6 — 43M)

Para el pandeo por flexion del alma:

KL _ (0.75)(S1 — tre) 260 (51 — tft>

r Wotd, st (13.6 — 44)
12Wrty,
Si % < 25, entonces:
(;bRn = ¢dFyt min(WT' WWhit) tst (13.6 - 45)

Si % > 25, entonces ¢R,, se determina usando las disposiciones de la Seccion E3 de la

Especificacion AISC 360 usando %como se determino previamente y tomando ¢ igual a ¢,,.

Paso 17. Vuelva a verificar la resistencia de la aleta del elemento en T, que debera ser calculada
como:

OR, = nyydT (13.6 — 46)

donde ¢T es la minima entre ¢T; (mecanismo plastico de la aleta), ¢ T, (modo de falla mixto) y
¢T5 (rotura del perno por traccion sin efecto de palanca), calculadas como sigue.

Para el estado limite de un mecanismo plastico en la aleta a traccion, la resistencia de disefio por
perno a traccién debera calcularse como:

(1+96)
OT1 = PbaFyutf: (13.6 - 47)

Para el estado limite de fluencia de la aleta a traccion seguida por la rotura de los pernos (un modo
de falla mixto), la resistencia de disefio por perno a traccion debera calcularse como:

_ ¢Tntal p¢dFytt]§t

_ (13.6 — 48)
a'+b" 4(a’+b"

¢T;

Para el estado limite de rotura del perno sin fluencia de la aleta a traccion, la resistencia de disefio
por perno a traccion debera calcularse como:

$Ts = Pryy (13.6 — 49)
donde
1
a' = a+zdy (13.6 — 50)
1
1
b’ = b= du (13.6 — 52)
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1
b - (E) (9eb — tscers) (13.6 — 53)

2W

p = L (13.6 — 22)
Ngp
t

tsteff = kq + %t (13.6 — 54)
d

5 = (1 - %) (13.6 — 26)

donde

didmetro o ancho de las perforaciones en la aleta del elemento en T para

d .,
tht los pernos a traccion, mm

Paso 18. Verifique la resistencia al aplastamiento y al desgarramiento de la aleta de la viga y del
alma del elemento en T. El aplastamiento y el desgarramiento para los pernos a cortante se
deberéan verificar de manera consistente con el Capitulo J de la Especificacion AISC 360. Para
estos calculos, el aplastamiento y el desgarramiento se consideran modos de falla ductiles.

Paso 19. Verifique el desgarramiento en blogue en la aleta de la viga y en el alma del elemento
en T. El desgarramiento en bloque en el alma del elemento en T y en la aleta de viga deberan ser
verificados de manera consistente con el Capitulo J de la Especificacion AISC 360. A efectos de
este disefio, la falla por desgarramiento en bloque se debera ser considerar un modo de falla dictil
y se deberd usar ¢,.

No se requiere verificar el mecanismo alternativo de desgarramiento en blogque que se ilustra en
la Figura 13.7.

M R e e A

:-_)—k_-:!:-:-:-:-:-:-:

Fig. 13.7. Mecanismo alternativo de desgarramiento en blogue

Paso 20. Determine la configuracion de la conexion a cortante al alma.
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Nota de usuario: Debido a la amplia separacion que se requiere, lo mas probable es que la
conexién a cortante se disefie como una placa de cortante extendida. AUn mas importante, la
longitud de la conexidn a cortante, Lg., debera determinarse de tal forma que se ajuste entre
las aletas de los elementos en T dejando una holgura amplia.

Paso 21. Verifique la aleta de la columna para fluencia a flexion (véase la Figura 13.8):
La resistencia de disefio a flexion de la aleta de la columna es

$Ry = PaFycYctye (13.6 — 55)
donde

_esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la aleta de la
ye columna, MPa

2 a.b. + b?
et

b
Y, = 13.6 — 56
¢ ach. + b§> ( )
+ _
Ps
bs. — q;
a, - e — Gie _ Gic (13.6 — 57)
b, . % (13.6 — 58)
bs¢ = ancho de la aleta de columna, mm
Jic = gramil de los pernos interiores a traccion en la aleta de la columna, mm
b = gramil de los pernos a traccion en el elemento en T, mm
-t
P = oo —tew —L<s (13.6 — 59)
s = vbregic (13.6 — 60)
2
tep = espesor de las placas de continuidad, mm
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Fig. 13.8. Dimensiones para el analisis de linea de falla de la aleta de columna

Alternativamente, el espesor de la aleta de la columna debera satisfacer lo siguiente:

111F;

tre 2 (pF—Y (13.6 — 61)
dtyclc

Nota de usuario: La presencia de placas de continuidad que rigidicen las aletas de la columna
descarta la necesidad de verificar las fuerzas por efecto de palanca que puedan resultar de las
deformaciones de dichas aletas.

Paso 22. Verifique la resistencia del alma de la columna para los estados limites de fluencia del
alma, arrugamiento del alma, y cortante en la zona de panel de acuerdo con las Provisiones
Sismicas del AISC.

Paso 23. Detalle las placas de continuidad vy, si se requiere, detalle las placas de enchape de
acuerdo con las Provisiones Sismicas del AISC.
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CAPITULO 14. CONEXION A MOMENTO SLOTTED WEB (SW)

Este sistema de conexion esté protegido por una patente. En la presente traduccion no se incluye el
contenido de este capitulo, pero se mantiene el encabezamiento respectivo de la norma AISC-358
como referencia y para mantener la correspondencia en la numeracion de los capitulos.
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COMENTARIO

Conexiones precalificadas para pdrticos de acero resistentes a momentos, con
capacidad moderada o especial de disipacion de energia, para aplicaciones sismicas

Mayo 12 de 2016
(incluye el Suplemento No. 1 de 2018)

Este Comentario no forma parte de la norma ANSI/AISC 358-16, Conexiones precalificadas para
porticos de acero resistentes a momentos, con capacidad moderada o especial de disipacién de
energia, para aplicaciones sismicas. Se incluye Unicamente con fines informativos.

INTRODUCCION

Esta norma se concibe al como un documento completo para su aplicacion normal en el disefio.

El Comentario proporciona informacién de antecedentes y referencias para el beneficio del disefiador
estructural gue interesado en una mayor comprension de los fundamentos, derivaciones y limites de
la norma.

La norma y su Comentario estan concebidos para que sean usados por ingenieros estructurales con
una competencia ingenieril demostrada.
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CAPITULO 1. CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 ALCANCE

El disefio de pdrticos de acero resistentes a momentos, con capacidad especial (PRM-DES) o
moderada (PRM-DMO) de disipacion de energia, de acuerdo con las Provisiones Sismicas para
Edificaciones de Acero Estructural del AISC (AISC, 2016a), en adelante denominadas Provisiones
Sismicas del AISC, y con los cédigos de construccion de edificaciones aplicables, incluye la
expectativa implicita de que, cuando se vean sometidos a movimientos del terreno a nivel del sismo
de disefio, dichos pérticos experimentaran deformaciones inelésticas sustanciales, generalmente
concentradas en las conexiones viga-columna resistentes a momento. En el sismo de Northridge de
1994, se encontrd que un numero de edificaciones con porticos de acero resistentes a momentos
experimentaron fracturas fragiles que se iniciaron en juntas soldadas de aleta de viga a aleta de
columna, que formaban parte conexiones a momento. Estas fracturas fragiles fueron inesperadas y
muy diferentes del comportamiento ductil de fluencia a flexién de la viga en zonas de articulacion
pléstica que se habia previsto. Donde ocurrieron, las fracturas fragiles impidieron la formacion de
zonas ddctiles de articulacién plastica y dieron como resultado un comportamiento del pértico
sustancialmente diferente de aquel en el cual se habian basado los requisitos de disefio para estos
sistemas.

Luego de este descubrimiento, la Agencia Federal de Administracion de Emergencias (Federal
Emergency Management Agency, FEMA por su sigla en inglés) suministro recursos a una coalicién
de universidades y de asociaciones profesionales, conocida como la SAC Joint Venture. Por un
periodo de seis afios, la SAC Joint Venture, con la participacion del AISC, el AlSI, la AWS y otros
grupos de la industria, llevd a cabo una investigacion extensiva con el fin de identificar las causas de
los dafios que habian ocurrido en el sismo de Northridge y encontrar los medios efectivos para reducir
la posibilidad de tal dafio en sismos futuros.

En los estudios de la SAC se identificaron numerosos aspectos que contribuyeron a estas fallas
fragiles. Esta norma trata especificamente sobre las siguientes cuatro causas que fueron identificadas
en el estudio de la SAC:

(1) Geometrias de las conexiones que resultaron en grandes concentraciones de esfuerzos en
regiones con condiciones marcadas de esfuerzos triaxiales y con una limitada capacidad para
fluir;

(2) El uso de metales de aporte de soldadura con una baja tenacidad inherente en zona de muesca y
una ductilidad limitada;

(3) Laalta variabilidad en las resistencias a la fluencia de las vigas y las columnas, lo que dio como
resultado zonas no anticipadas de debilidad en los montajes de las conexiones; y

(4) Précticas de soldadura y mano de obra por fuera de los pardmetros aceptables del AWS
D1.1/D1.1M, Cdbdigo de Soldadura Estructural, vigente en aquella época.

Un listado mas completo de las causas de los dafios sucedidos en el sismo de Northridge se puede
encontrar en una serie de publicaciones (FEMA 350, FEMA 351, FEMA 352, FEMA 353, FEMA
355C, y FEMA 355D) publicadas en el afio 2000 por la SAC Joint Venture, en donde se presentan
recomendaciones para el disefio y la construccion de porticos resistentes a momentos disefiados para
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que experimenten deformaciones inelasticas sustanciales durante el sismo de disefio. Estas
recomendaciones incluyen cambios en las especificaciones de los materiales para los metales base y
los metales de aporte de soldadura, mejoras de los procedimientos de aseguramiento de calidad
durante la construccién, y el uso de geometrias de conexion cuya capacidad para resistir niveles
apropiados de deformaciones inelasticas sin fractura se haya demostrado a traves de ensayos y
analisis. La mayoria de estas recomendaciones han sido incorporadas en las Provisiones Sismicas del
AISC, asi como también en la AWS D1.8/D1.8M, Suplemento Sismico del Codigo de Soldadura
Estructural (AWS, 2016).

Siguiendo las recomendaciones de la SAC Joint Venture, las Provisiones Sismicas del AISC requieren
gue las conexiones a momento usadas en porticos de acero resistentes a momentos con capacidad
especial o moderada de disipacion de energia tengan la capacidad, demostrada a través de ensayos,
de suministrar la ductilidad necesaria. Esta capacidad se puede demostrar de dos maneras. La primera
consiste en realizar ensayos especificos para un proyecto en particular, en este caso un nimero
limitado de especimenes a escala real, que representan las conexiones a ser usadas en la estructura,
se construyen y ensayan de acuerdo con un protocolo prescrito en el Capitulo K de las Provisiones
Sismicas del AISC. Teniendo en cuenta que la ejecucion de tales ensayos es costosa y demanda
mucho tiempo, las Provisiones Sismicas del AISC permiten la precalificacién de conexiones, la cual
consiste en un programa riguroso de ensayos, una evaluacion analitica y una revision por parte de
una entidad independiente: el Panel de Revision de Precalificacion de Conexiones (CPRP, por su
sigla en inglés). Las conexiones que se incluyen en esta norma han cumplido los criterios de
precalificacion para su uso en porticos que cumplan con las limitaciones aqui contenidas y que sean
disefiados y detallados de acuerdo con esta norma.

1.2 REFERENCIAS
Las referencias para esta norma se listan al final del Comentario.
1.3 GENERALIDADES

Las conexiones precalificadas bajo esta norma estan concebidas para soportar deformaciones
inelasticas principalmente a través de la fluencia controlada en modos de comportamiento
especificos. Para obtener conexiones que se comporten en la forma prevista, es necesario determinar
de manera apropiada la resistencia de la conexion para varios estados limites. Las formulaciones de
resistencia contenidas en el método LRFD son consistentes con este enfoque.
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CAPITULO 2. REQUISITOS DE DISENO

2.1 TIPOS DE CONEXIONES PARA PORTICOS RESISTENTES A MOMENTOS CON
CAPACIDAD ESPECIAL O MODERADA DE DISIPACION DE ENERGIA

Las limitaciones que se establecen en esta norma para varias conexiones precalificadas incluyen
especificaciones de los materiales permitidos para los metales base, propiedades mecénicas para los
metales de aporte de soldadura, formas y perfiles de los miembros, geometria de las conexiones,
detallado, y mano de obra. Estas limitaciones se fundamentan en las condiciones para las cuales se
alcanza un comportamiento confiable de la conexidn, segin se haya demostrado a traves de los
ensayos Y la evaluacién analitica. Es posible que estas conexiones puedan comportarse de manera
confiable por fuera de estas limitaciones; sin embargo, esto no ha sido demostrado. Cuando cualquier
condicion del metal base, las propiedades mecénicas, los metales de aporte de soldadura, la formay
el perfil de los miembros, la geometria de la conexion, el detallado o la mano de obra, caiga fuera de
las limitaciones aqui especificadas, se deberan realizar ensayos de calificacion especificos para el
proyecto que demuestren que el comportamiento de la conexién bajo estas condiciones es aceptable.

Con anterioridad al sismo de Northridge se habia llevado a cabo, por parte de Tsai y Popov (1986,
1988), un nimero limitado de ensayos de conexiones de vigas de aleta ancha a almas de columnas
en . De estos ensayos se concluyd que estas conexiones al “eje débil” eran incapaces de desarrollar
un comportamiento ineléstico confiable, aun cuando se pensaba que las conexiones de eje fuerte
usadas en esa época eran capaces de desarrollar un comportamiento aceptable. No se ha adelantado
un programa significativo de ensayos de tales conexiones al eje menor luego del sismo de Northridge.
En consecuencia, tales conexiones no estan actualmente precalificadas bajo esta norma.

De manera similar, aunque solo ha habido un nimero limitado de ensayos de conexiones en montajes
sujetos a flexion biaxial de la columna, el criterio del CPRP ha sido que, mientras las columnas se
disefien para permanecer esencialmente en el rango eléstico y el comportamiento inelastico se centre
en las vigas, sera posible obtener un comportamiento aceptable de los montajes de conexiones viga-
columna sujetos a carga biaxial. Se permite el uso de columnas de seccion cruciforme con aletas,
columnas ensambladas en cajon y columnas en perfil de aleta ancha encajonado en montajes sujetos
a carga biaxial para aquellos tipos de conexién en donde el comportamiento inelastico se concentra
en laviga en lugar de la columna. Se debe notar que el criterio de columna fuerte-viga débil contenido
en las Provisiones Sismicas del AISC es valido Unicamente para pdrticos planos. Cuando una
columna participa en un portico resistente a momentos con flexion respecto a sus dos ejes, se debe
evaluar su capacidad para permanecer esencialmente en el rango elastico mientras que en las vigas
que se conectan a ella sobre uno y otro eje se forman articulaciones por flexion.

Casi todos los ensayos de conexiones en porticos resistentes a momentos se han realizado en
ensambles viga-columna con vigas por uno o por ambos lados, siendo la viga perpendicular al eje
vertical de la columna (es decir, horizontal) y coplanar con el eje fuerte de la columna (es decir, no
oblicua en planta). La situacion real en la construccion de edificaciones es que en la mayoria de las
estructuras se tengan vigas con pendiente, tal como ocurre en las cubiertas. Ocasionalmente, se
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requieren configuraciones con vigas oblicuas en planta para acomodarse a los requisitos
arquitectonicos.

Esta norma no contiene disposiciones que traten explicitamente de vigas con pendiente u oblicuas en
planta en porticos resistentes a momentos, debido a la amplia variedad de conexiones que han
obtenido la precalificacidon y a la carencia de programas sistematicos de ensayos fisicos para cada
conexion. Por lo tanto, se requiere el criterio profesional para determinar si la geometria propuesta
para un portico esta apropiadamente cubierta por los limites de precalificacion de esta norma.

Un factor a considerar cuando se evalta el impacto de la pendiente de una viga de un portico es la
magnitud de dicha pendiente. Por ejemplo, aln las llamadas cubiertas “planas” tienen una inclinacién
de 1:48 aproximadamente, lo cual equivale a un &ngulo de 1.2°. En ensayos de vigas de pérticos con
seccién de viga reducida y con una inclinacién de 28° (Ball et al., 2010), se demostr6 que con este
angulo se puede impactar adversamente el desempefio de la conexién, dependiendo de su
configuracion. Un angulo como el primero probablemente no es significativo, mientras que el Gltimo
parece serlo al menos para la seccidn de viga reducida. Es razonable suponer que para las distintas
conexiones se tendran probablemente diferentes umbrales por encima de los cuales seré significativa
la pendiente, debido a las caracteristicas que rigen el comportamiento de la conexion.

Por ejemplo, la geometria de la conexién y los estados limites que rigen su comportamiento tendran
probablemente influencia en el umbral por encima del cual serd significativa la pendiente de una viga
de un portico. Se espera que el desempefio de las conexiones de vigas inclinadas esté influenciado
por componentes de diferencias en la longitud o cambios en la geometria (p. €j., la distancia relativa
desde la cara de la columna hasta el primer perno o la longitud de placa de aleta). Estas variaciones
pueden imponer diferentes niveles de carga en los componentes en la aleta superior, comparados con
los correspondientes en la aleta inferior, debido a los cambios en la rigidez relativa. El inicio relativo
de estados limites tales como el pandeo local de aleta, el efecto de palanca y otros similares, podria
estar influenciado por el dngulo de la pendiente, y se espera que varie de un tipo de conexion a otro.

Se han realizado un limitado nimero de estudios analiticos sobre el impacto de la oblicuidad en
planta de la viga en el desempefio de la conexion. Prinz y Richards (2016) reportaron que angulos de
oblicuidad entre 10° y 20° en conexiones tipo seccién de viga reducida parecen causar incrementos
limitados en la demanda torsional de la columna y una fluencia adicional limitada en el borde de la
aleta. Los mismos autores reportaron también que un angulo de oblicuidad de 10° reduce en menos
de un ciclo la capacidad a fatiga a ciclos bajos en la region de la seccién reducida. Asi, los angulos
de oblicuidad menores que un valor entre 5° y 10° podrian considerarse como aceptables en
conexiones tipo seccién de viga reducida. No se han realizado estudios analiticos similares para otras
geometrias de conexiones.

2.3 MIEMBROS

2. Miembros ensamblados

El comportamiento de miembros ensamblados en | ha sido ensayado extensivamente en
conexiones de placa de extremo empernada y se ha demostrado que son capaces de desarrollar las
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deformaciones inelasticas necesarias. Estos miembros no han sido probados de manera general
en otras conexiones precalificadas; sin embargo, las condiciones de deformacion inelastica
impuestas en los perfiles ensamblados con estos otros tipos de conexiones son similares a aquellas
probadas para las conexiones de placa de extremo empernadas.

2b. Columnas ensambladas

Esta norma cubre cuatro tipos de secciones transversales para las columnas en perfiles
ensamblados. Estas se ilustran en la Figura C-2.1 e incluyen:

(1) Columnas soldadas en forma de I que se asemejan a perfiles laminados estandar de aleta ancha
tanto en la seccion transversal como en el perfil.

(2) Columnas cruciformes fabricadas a partir de perfiles de aleta ancha, dividiendo un perfil en
dos secciones T cuyas almas se sueldan a cada lado del alma de otro perfil de aleta ancha, no
dividido, por su linea media, para formar una seccion cruciforme, cada una de cuyas ramas
sobresalientes termina en una aleta rectangular.

(3) Columnas en cajon fabricadas soldando cuatro placas para constituir una seccion transversal
cerrada en forma de cajon.

(4) Columnas en perfil de aleta ancha encajonado, construidas adicionando placas laterales a los
lados de un perfil | de aleta ancha.

C—— ——
e —  —
(a) Seccion e”fo")”[[ dg] (b) Seccion (‘)‘Il(‘lforlll? con (IIPI(IS
(c) Seccion en cajon (d) Seccion W encajonada

Fig. C-2.1 Secciones transversales de columnas. No se muestran la preparacion de las placas ni
las soldaduras.

La mayoria de los ensayos de conexiones revisados como base para las precalificaciones
contenidas en esta norma consistieron en vigas laminadas de aleta ancha conectadas a las aletas
de columnas laminadas de aleta ancha. También se revisaron un nimero limitado de ensayos de

AISC 358-16

98



conexiones de vigas de aleta ancha a columnas ensambladas de seccion en cajon (Anderson and
Linderman, 1991; Kim et al., 2008).

Las columnas de seccion cruciforme con aletas y de perfil de aleta ancha encajonado no han sido
ensayadas especificamente. Sin embargo, el CPRP consideré que, en la medida en que tales
secciones de columna cumplan las limitaciones para las secciones | y las secciones en cajon,
respectivamente, y las conexiones se disefien para asegurar que la mayoria del comportamiento
inelastico ocurra dentro de la viga y no en la columna, los ensambles en los que se usen estas
secciones podran tener un comportamiento aceptable. Por lo tanto, la precalificacion se ha
extendido a estas secciones transversales para tipos de conexion en donde el comportamiento
inelastico esté en la viga en lugar de la columna.

2.4 PARAMETROS DE DISENO DE CONEXIONES

1. Factores de resistencia

Un aspecto significativo considerado en la formulacion de los factores de resistencia es la
ocurrencia de varios estados limite. A los estados limites considerados fragiles (no ductiles) y
sujetos a una falla catastrofica repentina se les asignan tipicamente factores de resistencia mas
bajos que a aquellos que exhiben una falla por fluencia (ductil). Se han establecido factores de
resistencia algo mas altos que los utilizados tradicionalmente porque, para las conexiones
precalificadas, la demanda de disefio se determina con base en estimaciones conservadoras de la
resistencia del material de los elementos débiles del conjunto de la conexidn, y debido a que los
materiales, la mano de obray el aseguramiento de la calidad estan controlados més rigurosamente
gue en otros elementos estructurales. Se considera que estos factores de resistencia, cuando se
usan en combinacion con los requisitos de disefio, fabricacion, montaje y aseguramiento de
calidad contenidos en la norma, garantizaran un desempefio confiable de las conexiones
precalificadas.

2. Ubicacidn de las articulaciones plasticas

Esta norma especifica la ubicacion supuesta de la articulacion plastica para cada tipo de conexién
precalificada. En realidad, la deformacion ineléstica se distribuye generalmente en alguna medida
a través del conjunto de la conexion. Las ubicaciones de las articulaciones plasticas que aqui se
especifican se basan en el comportamiento observado durante los ensayos de los conjuntos de la
prueba e indican la localizacion méas probable de los puntos de deformacion inelastica en los
conjuntos de conexién que cumplan con los requisitos para el tipo de conexién precalificada
correspondiente.

3. Momento méximo probable en la articulacion pléstica

El momento méximo probable en la articulacion pléstica se concibe como una estimacion
conservadora del momento maximo que probablemente se desarrollara en la conexion bajo una
respuesta ciclica inelastica. Esto incluye la consideracion de la posible sobrerresistencia y el
endurecimiento por deformacion del material.
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4. Placas de continuidad

Las placas de continuidad de las aletas de las vigas cumplen varias funciones en las conexiones a
momento. Ellas ayudan a distribuir las fuerzas de las aletas de las vigas al alma de la columna,
rigidizan el alma de la columna para evitar el arrugamiento local debido a las fuerzas concentradas
de las aletas de las vigas, y minimizan las concentraciones de esfuerzos que pueden ocurrir en las
uniones entre las aletas de las vigas y la columna debido a rigideces no uniformes de los elementos
que se unen.

Casi todos los ensayos de conjuntos de prueba de conexiones se han realizado en especimenes
que incluyen una longitud significativa de columna (tipicamente, la mitad de la altura de un piso)
por encima y por debajo de la viga o vigas que se conectan a la columna. Asi, la condicion que
tipicamente existe en el piso superior de una estructura, donde la columna termina a nivel de la
aleta superior de la viga, no ha sido ensayada especificamente para demostrar un detallado
aceptable. Se considera que un detalle de placa de tope similar al ilustrado en la Figura C-2.2 es
capaz de proveer un desempefio confiable cuando los elementos de conexidn no se extienden por
encima de la aleta superior de la viga. En algunas conexiones, p. ej. en conexiones de placa de
extremo extendida y en las de ménsula empernada Kaiser, algunas partes del conjunto de la
conexion se proyectan por encima de la aleta superior de la viga. En tales casos, la columna se
deberéa extender a una altura suficiente por encima de la aleta de la viga para acomodar la fijacion
y el apoyo de esos elementos de conexidn. Las placas rigidizadoras se deberan ubicar en el alma
de la columna, opuestas a la aleta superior de la viga, tal como se hace en los niveles intermedios
de conexion.

La conexion de una placa de continuidad al alma de la columna debera ser capaz de transmitir la
maxima fuerza cortante que pueda actuar sobre dicha placa. Esta fuerza puede estar limitada por
la fuerza de las aletas de las vigas, por la resistencia a cortante de la misma placa de continuidad,
o0 por la junta soldada entre la placa de continuidad y la aleta de la columna.

Las Provisiones Sismicas del AISC requieren que las placas de continuidad se conecten a las
aletas de las columnas con soldaduras acanaladas CJP de tal forma que las resistencias de las
aletas de la viga se puedan desarrollar apropiadamente a través de las placas de continuidad. Para
conexiones de un solo lado, en las cuales solamente una de las aletas de la columna recibe una
viga que se conecta a momento, generalmente no es necesario usar soldaduras acanaladas CJP
para unir la placa de continuidad a la aleta de la columna a la que no se conecta una viga. En tales
casos, se puede obtener con frecuencia un desempefio aceptable uniendo la placa de continuidad
a la columna con un par de soldaduras de filete de tamafio minimo.
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Placa de tope soldada a la columna para transferir
la fuerza de la aleta de la viga al alma de la columna

//\\

' — v .—lr\
o)
6]
e
)
)
)
L /
(\_<> I
\ Soldaduras, pernos y otros detalles
segun se requieran para la
/\/ precalificacion de la conexion

Fig. C-2.2 Ejemplo de detalle de placa de tope de la columna para una conexion RBS.

Siempre que se tengan vigas que se conecten a momento a las placas laterales de una columna de
perfil de aleta ancha encajonado, se deberan suministrar placas de continuidad o placas de tope
opuestas a las aletas de las vigas, tal como se requiere para las columnas de seccidn en cajon.
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CAPITULO 3. REQUISITOS DE LAS SOLDADURAS

3.3 RESPALDO EN LAS UNIONES VIGA-COLUMNA'Y PLACA DE CONTINUIDAD-
COLUMNA

En la raiz de las soldaduras acanaladas entre aletas de viga o placas de continuidad y aletas de
columnas, la falta inherente de un plano de fusion entre el respaldo de acero que no se haya removido
y la aleta de columna crea una concentracion de esfuerzos y un efecto de muesca, aun cuando la
soldadura tenga una fusion uniforme y en buenas condiciones en la raiz. Ademas, cuando se realiza
la prueba de ultrasonido, este respaldo no removido puede ocultar defectos significativos que podrian
existir en la raiz de la soldadura. Estos defectos pueden crear una condicién de muesca ain mas
severa gue la causada por el respaldo mismo (Chi et al. 1997).

1. Respaldo de acero en placas de continuidad

Los niveles de esfuerzos y deformaciones en la soldadura acanalada entre una placa de
continuidad y la aleta de la columna son considerablemente diferentes de los correspondientes en
la conexidn entre la aleta de la viga y la aleta de la columna; por lo tanto, no es necesario remover
el respaldo. La adicion de la soldadura de filete por debajo del respaldo hace que la muesca
inherente en la interfaz sea una muesca interna, en lugar de una muesca externa, reduciendo el
efecto de muesca. Cuando se remueve el respaldo, la soldadura de filete de refuerzo requerida
reduce la concentracion de esfuerzos en la interseccién en angulo recto entre la placa de
continuidad y la aleta de la columna.

2. Respaldo de acero en la aleta inferior de la viga

Se requiere la remocién del respaldo, ya sea fusible o no fusible, seguida por la remocion de
material hasta encontrar metal de la soldadura sano, para que los defectos potenciales de la raiz
dentro de la junta soldada sean detectados y eliminados, y que se elimine la concentracién de
esfuerzos en la raiz de la soldadura.

La influencia del respaldo de acero que no se remueve es mas severa en la aleta inferior,
comparada con la aleta superior, debido a que en la aleta inferior la concentracion de esfuerzos
que resulta del respaldo ocurre en el punto de maximos esfuerzos de traccion, tanto aplicados
como secundarios, en la soldadura acanalada, en la raiz de la soldadura y en la fibra exterior de la
aleta de la viga.

. ~ 5 .
Una soldadura de filete de refuerzo con un tamafio de 8 mm (E in. ) sobre la aleta de la columna

contribuye a reducir la concentracién de esfuerzos en la interseccion en angulo recto entre la aleta
de la viga y la aleta de la columna y queda ubicada en donde los esfuerzos son maximos. Puede

llegarse a requerir que el lado horizontal de la soldadura de filete sea mayor de 8 mm (136 in.)

para cubrir completamente el area de la raiz de la soldadura, y eliminar asi la posibilidad de tener
multiples bordes de soldadura en la raiz que podrian convertirse en puntos de concentracion de
esfuerzos y de iniciacion de fracturas. Cuando se pule el area de la raiz de la soldadura y del metal
base, se remueven las regiones de borde de soldadura depositadas previamente y los sitios de
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iniciacion de fractura asociados a ellas, y no se necesita extender hasta el metal base el lado
horizontal de la soldadura de filete.

3. Respaldo de acero en la aleta superior de la viga

Debido a las diferencias entre las condiciones de esfuerzos y deformaciones en las conexiones de
las aletas superior e inferior, la concentracidn de esfuerzos y deformaciones, y el efecto de muesca
creado por la interfaz respaldo/columna, son menores en la aleta superior que en la aleta inferior.
Por lo tanto, no se requiere remover el respaldo. La adicion de la soldadura de filete de refuerzo
hace que la muesca inherente a la interfaz sea una muesca interna, en lugar de una muesca externa,
reduciendo ain mas el efecto. En caso de remocién del respaldo, se requeriria buscar metal sano
y volver a soldar a través de un agujero de acceso por debajo de la aleta superior, operaciones que
se deben evitar siempre que sea posible.

4. Soldaduras prohibidas en el respaldo de acero

Las soldaduras de punto en conexiones de aleta de viga a columna se deberan hacer dentro de la
soldadura acanalada. Las soldaduras de punto o soldaduras de filete del respaldo a la parte inferior
de la viga podrian dirigir esfuerzos hacia dicho respaldo, incrementando el efecto de muesca en
la interfaz respaldo/aleta de columna. Adicionalmente, el borde de una soldadura de punto o de
filete en la aleta de la viga podria actuar como un concentrador de esfuerzos y un sitio potencial
de inicio de fractura.

La remocion adecuada de estas soldaduras es necesaria para eliminar la concentracion de
esfuerzos y sitios potenciales de inicio de fractura. Cualquier reparacion de socavaciones y
muescas rellenando con metal de soldadura se debe hacer usando metales de aporte que tengan la
tenacidad en zona de muesca requerida.

5. Respaldo sin fusion en juntas aleta de viga-columna

Después de remover el respaldo sin fusion, la remocién de soldadura hasta metal sano elimina

defectos potenciales de la raiz dentro de la junta soldada. Una soldadura de filete de refuerzo con
~ 5 . . . .

un tamario de 8 mm (1—6 1n.) sobre la aleta de la columna contribuye a reducir la concentracion

de esfuerzos en la interseccion en angulo recto entre la aleta de la viga y la aleta de la columna.
Puede llegarse a requerir que la dimensién horizontal de la soldadura de filete sea mayor de 8 mm

(R in. ) para cubrir completamente el area de la raiz de la soldadura, y eliminar asi la posibilidad

de tener puntos de concentracion de esfuerzos y de iniciacién de fracturas. Cuando se pule el area
de la raiz de la soldadura y del metal base, se remueven las regiones de borde de soldadura
depositadas previamente y los sitios de iniciacion de fractura asociados a ellas, y no se necesita
por consiguiente extender hasta el metal base la dimension horizontal de la soldadura de filete.

3.4 PLACAS DE EXTENSION DE LA SOLDADURA

Las placas de extension se usan para proporcionar unas zonas de inicio y de terminacion de la
soldadura, por fuera de su longitud final, lo que permite mejorar la calidad de la soldadura terminada.
Las placas de extension se remueven para eliminar las discontinuidades y defectos que puedan estar
presentes en estas zonas de inicio y terminacion de la soldadura. Considerando que las placas de
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extension se ubican en los extremos de la soldadura, cualesquier defectos remanentes en la soldadura
en estas &reas podrian actuar como sitios de una muesca externa o de iniciacion de fractura, y por lo
tanto estas placas deben ser removidas. Se necesita una transicion suave entre el metal base y la
soldadura para minimizar las concentraciones de esfuerzos.

3.5 SOLDADURAS DE PUNTO

Las soldaduras de punto por fuera de las juntas soldadas pueden generar trayectorias de carga no
previstas y concentraciones de esfuerzos que se pueden convertir en sitios de iniciacion de fracturas
bajo deformaciones altas. Al ubicar las soldaduras de punto dentro de la junta, se minimiza el
potencial de muescas superficiales y de zonas afectadas por el calor (HAZs: heat affected zones) con
alta dureza. Cuando una soldadura de punto se ubica dentro de la junta, la zona afectada por el calor
se templa por los pasos siguientes de la soldadura final.

Las soldaduras de punto para conexiones de aleta de viga a columna se hacen preferiblemente en el
canal de la soldadura. Seran inaceptables las soldaduras de punto del respaldo en la parte inferior de
las aletas de la viga y se deberan remover cualesquier soldaduras de punto entre el respaldo de la
soldaduray las aletas de la viga, de acuerdo con la Seccién 3.3.4. El respaldo de acero se podra soldar
a la columna bajo la aleta de la viga, donde tipicamente se usa un filete de refuerzo.

Las soldaduras de punto para la fijacion de las placas de extension de la soldadura que se ubiquen
dentro de la junta soldada entran a formar parte de la soldadura final.

3.6 PLACAS DE CONTINUIDAD

El proceso de enderezado rotativo usado por las acerias para enderezar los perfiles laminados somete
a las almas de estos perfiles a un trabajo en frio, en el area k y sus cercanias. Este trabajo en frio
puede resultar en un incremento de la dureza, el esfuerzo de fluencia, la resistencia Gltima a traccion,
y la relacion entre los esfuerzos de fluencia y de resistencia a traccion, y en una disminucién en la
tenacidad en zona de muesca. En algunos casos, se han registrado valores de tenacidad Charpy con
muesca en V menores de 3 J a 20°C [2 ft-lb a 70°F] (Barsom y Korvink, 1998). Estos cambios no
influencian negativamente el comportamiento en servicio de los perfiles sin fisuras. Sin embargo,
existe la posibilidad de que, en juntas altamente restringidas, con posterioridad a la fabricacion, se
produzca un agrietamiento del metal base en el &rea k, en las terminaciones de soldaduras para placas
de continuidad de columnas, placas de enchape del alma, y vigas con destijeres cortados por fusion.

Cuando se usen las dimensiones minimas para los despuntes a lo largo del alma del miembro, el
disefio y el detallado de las soldaduras del alma se deben basar en la longitud disponible de la placa
de continuidad. Las soldaduras de filete se deben retrasar uno o dos tamarios de soldadura desde cada
despunte. Para soldaduras acanaladas, no se deben usar placas de extension de la soldadura en el area
k porque ellas podrian causar una fractura del metal base por efecto de la combinacion de la
contraccion de soldadura, la concentracion de esfuerzos y el efecto de muesca en el extremo de la
soldadura, y la baja tenacidad en zona de muesca del material del alma.

Cuando se usan las dimensiones méximas para los despuntes a lo largo de la aleta del miembro, el
ancho -y de aqui, la capacidad- de la placa de continuidad no se reduce sustancialmente. Se debera
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cuidar especialmente la calidad de las terminaciones de las soldaduras cerca del radio del miembro,
debido a que es dificil el uso placas de extensién comunes. Cuando se usan, su remocion en esta
region puede dafiar el metal base, requiriendo reparaciones que son dificiles. Se pueden usar
terminaciones en cascada al interior del canal de la soldadura dentro de los limites dimensionales
establecidos. Debido al llenado incompleto del canal, a la configuracién inusual de la soldadura y al
relativamente bajo nivel de demanda que se impone sobre la soldadura en esta ubicacion, no se
requieren ensayos no destructivos de las terminaciones en cascada de soldaduras acanaladas en esta
ubicacion.

3.7 CONTROL DE CALIDAD Y SUPERVISION TECNICA

El Capitulo J de las Provisiones Sismicas del AISC especifica los requisitos minimos que debe
cumplir un plan de aseguramiento de calidad para el sistema de resistencia sismica. Para un proyecto
en particular, puede ser apropiado complementar las disposiciones del Capitulo J con requisitos
adicionales basados en la calificacion de los contratistas involucrados y la habilidad que hayan
demostrado para producir un trabajo de calidad. Los documentos del contrato deberan definir los
requisitos de control de calidad (QC: Quality Control) y de aseguramiento de la calidad (QA: Quality
Assurance) para el proyecto.

El control de calidad incluye las actividades a ser desarrolladas por el contratista para asegurar que
sus materiales y mano de obra cumplen los requisitos de calidad del proyecto. Los elementos
rutinarios de control de calidad relativos a las soldaduras incluyen el control del personal, el control
de los materiales, la medida del precalentamiento, el monitoreo de los procedimientos de soldadura
y la inspeccion visual.

El aseguramiento de la calidad incluye aquellas actividades a ser realizadas por una agencia o firma
diferente del contratista. EI aseguramiento de la calidad incluye el monitoreo del desempefio del
contratista en la implementacion de su programa de control de calidad, asegurando que las funciones
de control de calidad especificadas se lleven a cabo apropiada y rutinariamente por el contratista. El
aseguramiento de la calidad puede incluir también actividades especificas de inspeccion que formen
parte del plan de control de calidad del contratista, asi como ensayos no destructivos de nudos
terminados.
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CAPITULO 4. REQUISITOS PARA PERNOS

4.1 MONTAJES CON PERNOS

Los conectores de tensién controlada (twist-off bolts) ASTM F3125 Grado F1852 son equivalentes
apropiados para los pernos ASTM F3125 Grado A325 o A325M. Los conectores de tension
controlada ASTM F3125 Grado F2280 son sustitutos apropiados para los pernos ASTM F3125
Grado A490 o A490M. Tales conectores son de produccion y uso comun y son abordados por la
Especificacion RCSC (Specification for Structural Joints using High-Strength Bolts, RCSC, 2014).

4.2 REQUISITOS DE INSTALACION

La Seccién D2 de las Provisiones Sismicas del AISC dispone que todas las uniones empernadas sean
uniones pretensionadas, con el requisito adicional de que las superficies de contacto de la junta
cumplan las condiciones de Clase A para uniones de deslizamiento critico. Algunos tipos de conexion
determinan que las uniones empernadas sean disefiadas como de deslizamiento critico, mientras que
otras prescinden de los requisitos de la superficie de contacto de las Provisiones Sismicas del AISC.

4.3 CONTROL DE CALIDAD Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

Véase el Comentario de la Seccion 3.7.

AISC 358-16

106



CAPITULO 5. CONEXION A MOMENTO DE SECCION DE VIGA REDUCIDA (RBS)
5.1 GENERALIDADES

En una conexion a momento de seccién de viga reducida (RBS), ciertas porciones de las aletas de la
viga se recortan selectivamente en la regidn adyacente a la conexién viga-columna. En una conexién
RBS, se busca que la fluencia y la formacion de la articulacion ocurran principalmente dentro de la
seccién reducida de la viga y limitar asi las demandas de momento y de deformacion ineléstica
desarrolladas en la cara de la columna.

Un gran numero de conexiones RBS han sido ensayadas, bajo una amplia variedad de condiciones,
por diferentes investigadores en instituciones alrededor del mundo. En las referencias al final de este
documento se presenta un listado de investigaciones relevantes. La revision de los datos de ensayos
disponibles indica que los especimenes de conexiones RBS, cuando se disefian y construyen de
acuerdo a los limites y procedimientos presentados aqui, desarrollan angulos de deriva de piso de al
menos 0.04 rad bajo carga ciclica en forma consistente. Los ensayos en conexiones RBS muestran
que la fluencia se concentra generalmente dentro de la seccion reducida de la viga y se puede
extender, dentro de ciertos limites, a la cara de la columna. La resistencia maxima de los especimenes
ese alcanza usualmente con un angulo de deriva de piso entre 0.02 rad y 0.03 rad aproximadamente.
A partir de ese punto la resistencia del espécimen se reduce gradualmente debido al pandeo local y
lateral-torsional de la viga. La falla Gltima ocurre tipicamente con angulos de deriva de piso de 0.05
rad a 0.07 rad aproximadamente, por fractura por fatiga a bajos ciclos en puntos de pandeo local de
la aleta dentro de la RBS.

Las conexiones RBS se han ensayado usando especimenes tipo voladizo sencillo (una viga conectada
a una columna) y tipo voladizo por ambos lados (especimenes conformados por una columna con
vigas conectadas a ambas aletas). Los ensayos se han realizado principalmente en especimenes de
acero sin losa compuesta, aunque también se han reportado ensayos en especimenes con losas
compuestas. Los ensayos con losas compuestas han mostrado que la presencia de la losa proporciona
un efecto favorable ayudando a mantener la estabilidad de la viga a mayores angulos de deriva de
piso.

La mayoria de los especimenes de ensayo de RBS fueron ensayados seudoestaticamente, usando un
protocolo de carga en el cual los desplazamientos aplicados se incrementan progresivamente, tales
como el protocolo de carga especificado en el ATC-24 (ATC, 1992) y el protocolo de carga
desarrollado en el programa del FEMA/SAC y adoptado en el Capitulo K de las Provisiones Sismicas
del AISC. Dos especimenes fueron ensayados usando un protocolo de carga orientado a representar
movimientos del terreno de fuente cercana que contienen un gran pulso. Varios especimenes fueron
ensayados también dindmicamente. Los especimenes de RBS con un corte definido por un arco de
circunferencia (RBS con recorte a un radio dado) se han comportado adecuadamente bajo todas estas
condiciones de carga. Véase la Seccion 5.7 del Comentario para una discusion de otras geometrias
para los cortes de las RBS.

5.2 SISTEMAS

La revision de la literatura investigativa presentada en la seccion de referencias al final de este
documento y resumida en la Seccion 5.1 del Comentario indica que la conexién RBS con recorte a
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un radio dado cumple los requisitos de precalificacion en la Seccion K1 de las Provisiones Sismicas
del AISC para porticos resistentes a momentos con capacidad especial o0 moderada de disipacion de
energia.

5.3 LIMITES DE LA PRECALIFICACION

1. Limites para las vigas

Un amplio rango de tamafios de vigas ha sido ensayado con las RBS con recorte a un radio dado.
El tamafio de viga mas pequefio reportado en la literatura fue un W530x52 canadiense,
aproximadamente equivalente a un W21x50. La viga méas pesada reportada fue una W920x446
(W36x300) (FEMA, 2000e), la cual ya no se produce. Aungue las Provisiones Sismicas del AISC
permiten incrementos limitados en el peralte y el peso de las vigas en comparacion con las
secciones mas grandes ensayadas, los limites de precalificacion para el peralte y el peso méaximo
de la viga se establecieron con base en los datos de ensayos para una W920x446 (W36x300). El
criterio del CPRP fue que, a efectos de establecer limites de precalificacion iniciales, seria
apropiadamente conservador cefiirse al espécimen maximo ensayado. No hay evidencia que
indique que desviaciones moderadas del espécimen mas grande ensayado resulten en un
desempefio significativamente diferente, y el limite para el espesor méximo de la aleta es
aproximadamente 4% mayor que el espesor de 43 mm correspondiente a un W920x446
(W36x300).

El peralte y la relacion luz libre-peralte de la viga son significativos en el comportamiento
ineléstico de las conexiones viga-columna. Para la misma curvatura inducida, las vigas profundas
experimentaran deformaciones mas grandes comparadas con vigas poco profundas. De la misma
forma, las vigas con una relacién luz libre-peralte mas pequefia tendran un gradiente de momentos
mas marcado a lo largo de la luz de la viga, lo que resulta en que una longitud mas reducida de la
viga participe en la articulacion plastica y en mayores deformaciones bajo las demandas de
rotacion inelastica. La mayoria de los montajes viga-columna que se han ensayado tienen
configuraciones que se aproximan a luces de vigas de alrededor de 7.6 m y peraltes de viga que
oscilan entre el de una W760 (W30) y el de una W920 (W36), de tal forma que las relaciones luz
libre de viga-peralte estuvieron tipicamente en el rango de ocho a diez (FEMA, 2000¢e). Dado el
grado al cual la mayoria de los especimenes excedian significativamente las demandas minimas
de deriva de piso, se juzgd razonable ajustar la relacion minima luz libre-peralte a un valor de
siete para PRM-DES y de cinco para PRM-DMO.

Los requisitos de pandeo local para miembros sujetos a rotaciones inelasticas significativas estan
cubiertos en las Provisiones Sismicas del AISC. Paras efectos de célculo de la relacion ancho-
espesor, se permite tomar el ancho de aleta en los extremos de los dos tercios centrales del
segmento de seccion reducida (es decir, a 1/6 de la longitud del corte, medida desde cada extremo
del mismo). Esta disposicién reconoce que la articulacion pléstica de la viga se forma dentro de
la longitud del corte de la RBS, en donde el ancho de la aleta es menor que en la seccién no
cortada. Esta disposicion resultard en una relacion ancho-espesor mas baja al tomarse en el corte
de la RBS en lugar de tomarla en la seccion no cortada. En muchos de los ensayos en RBS
realizados como parte del programa del FEMA/SAC se usé una viga W760x147 (W30x99), que
no satisface totalmente la relacion ancho-espesor en la seccidon no cortada. Sin embargo, los
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ensayos fueron exitosos. Por estas razones, se juzg6 razonable permitir el clculo de la relacion
ancho-espesor a una distancia razonable dentro del corte de la RBS.

Al desarrollar esta precalificacion, el CPRP revisdé también los requisitos de arriostramiento
lateral para vigas con conexiones RBS. En el pasado surgieron algunas inquietudes en el sentido
de que la presencia de cortes en la aleta de la RBS podria hacer que la viga fuera mas propensa al
pandeo lateral-torsional y que se deberia suministrar un arriostramiento lateral suplementario en
la RBS. Este problema se investig6 posteriormente en estudios tanto experimentales como
analiticos (FEMA, 2000f; Yu et al., 2000). Los estudios indicaron que para especimenes de acero
sin losa compuesta se pueden alcanzar angulos de deriva de piso de 0.04 rad sin un arriostramiento
lateral suplementario en la RBS, siempre y cuando se suministre el arriostramiento lateral
convencional requerido para vigas en sistemas PRM-DES de acuerdo con la Seccién D1.2b de las
Provisiones Sismicas del AISC.

Los estudios indicaron también que, aunque no se requiera un arriostramiento suplementario en
la RBS para alcanzar los angulos de deriva de piso de 0.04 rad, su uso puede resultar en un
superior desempefio. Ensayos realizados en especimenes de RBS con losas compuestas indicaron
que la presencia de la losa suministraba un efecto estabilizador suficiente, de manera que
probablemente el uso de un arriostramiento lateral en la RBS no mejoraria significativamente el
desempefio (FEMA, 2000f; Engelhardt, 1999; Tremblay et al., 1997). Con base en los datos
disponibles, no requieren arriostramientos suplementarios en las vigas con conexiones RBS que
soportan losas estructurales de concreto.

En los casos en que se suministre un arriostramiento lateral suplementario, este arriostramiento
no se debe conectar dentro de la seccién reducida (zona protegida). Los aditamentos de conexion
de arriostramientos empernados o soldados en esta altamente deformada region de la viga podrian
actuar como sitios de iniciacién de fracturas. En consecuencia, si se suministra un arriostramiento
suplementario, este se debera ubicar en el extremo de la RBS que esté mas alejado de la cara de
la columna, o inmediatamente mas alla del mismo.

La zona protegida se define como se muestra en la Figura 5.1 y se extiende desde la cara de la
columna hasta el extremo de la RBS mas alejado de la columna. Esta definicidn esta basada en
las observaciones de ensayos que indican que, tipicamente, la fluencia no se extiende mas alla del
extremo lejano del corte de la RBS.

2. Limites para las columnas

Casi todos los ensayos de conexiones RBS han sido realizados con la aleta de la viga soldada a la
aleta de la columna (esto es, conexiones al eje fuerte). La cantidad limitada ensayos de conexiones
sobre el eje débil han mostrado un desempefio aceptable. A falta de mas ensayos, el CPRP
recomendo limitar la precalificacion a conexiones al eje fuerte Gnicamente.

La mayoria de los especimenes de RBS se construyeron con columnas W360 (W14). Sin
embargo, se ha realizado un namero de ensayos usando columnas de mayor peralte, incluyendo
columnas W460, W690 y W920 (W18, W27 y W36). El ensayo de especimenes de conexiones
RBS con columnas de mayor peralte bajo el programa FEMA/SAC indicé que pueden ocurrir
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problemas de estabilidad (FEMA, 2000f). En FEMA 350 (FEMA, 2000b), las conexiones RBS
se precalificaron Unicamente para columnas W310 (W12) y W360 (W14).

Los especimenes de los ensayos realizados por el FEMA/SAC presentaron una cantidad
considerable de torsion de la columna (Gilton et al., 2000). Sin embargo, dos de los tres
especimenes ensayados alcanzaron una rotacién de 0.04 rad, aungue con una degradacion
considerable de la resistencia. El tercer espécimen simplemente no alcanzé la rotacion de 0.04
rad y fallé por rotura del alma de la columna cerca del &rea k. Estudios posteriores atribuyeron
esta rotura a la torsion de la columna.

Luego de los ensayos de FEMAJ/SAC, un estudio analitico (Shen et al., 2002) concluy6 que las
condiciones de frontera usadas en estos ensayos podrian no ser representativas de lo que se podria
encontrar en las edificaciones reales. En consecuencia, la gran torsién de la columna (y,
presuntamente, la fractura resultante de la columna en el &rea k) observada en los ensayos de
FEMAV/SAC podrian no presentarse en edificaciones reales. El estudio también concluy6 que las
columnas de mayor peralte no deberian comportarse de manera substancialmente diferente a las
columnas W360(W14) y que no se requerira un arriostramiento especial si se tiene la presencia
de una losa. Estos estudios fueron sucedidos por un programa mas extensivo de investigacion
analitica y de experimentos a gran escala en conexiones RBS con columnas de hasta W920 (W36)
de peralte (Ricles et al., 2004). Esta investigacion mostré que se puede alcanzar un buen
desempefio con columnas de mayor peralte cuando se tiene una losa compuesta presente o cuando
se suministra un arriostramiento lateral adecuado para la viga o la columna en ausencia de una
losa. Con base en una revision de estas investigaciones, la precalificacién de conexiones de RBS
se extiende aqui para incluir columnas W920 (W36).

Se espera que el comportamiento de conexiones RBS con columnas cruciformes sea similar al
que se tiene con columnas laminadas de aleta ancha, dado que las aletas de la viga se conectan a
la aleta de la columna, que la zona de panel principal se orienta de forma paralela a la de la viga
y que las almas de las componentes de la columna cortadas de un perfil de aleta ancha se sueldan
al alma continua con una soldadura acanalada CJP hasta 300 mm por encima y por debajo del
peralte de la viga del pértico. Dadas estas similitudes y la carencia de evidencia que sugiera
estados limites de comportamiento diferentes a los asociados con perfiles de aleta ancha
laminados, el peralte de las columnas cruciformes se limita al impuesto a los perfiles de aleta
ancha.

Se han llevado a cabo también ensayos exitosos en conexiones RBS con columnas en cajon
ensambladas. La columna en cajon mas grande para cual se dispone de datos de ensayos es de
600 mm por 600 mm (24 in. por 24 in.). En consecuencia, las conexiones RBS han sido
precalificadas para uso con columnas en cajon ensambladas de hasta 600 mm (24 in.). Los limites
para las relaciones ancho-espesor de las paredes de las columnas en cajén ensambladas se
especifican en la Seccion 2.3.2b(3) y fueron escogidas para ajustarse razonablemente a las
columnas en cajon que han sido ensayadas.
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El uso de columnas en cajon que participan en pdrticos a momentos ortogonales — esto es, con
conexiones RBS en vigas ortogonales — estd también precalificado. Aunque no se disponia de
datos para especimenes de ensayo con vigas ortogonales, se consider6 que esta condicion deberia
suministrar ostensiblemente el mismo desempefio que las conexiones en un solo plano, debido a
gue la RBS no depende de la fluencia de la zona de panel para un buen desempefio y a que se
espera gque la columna permanezca esencialmente eléstica para el caso de las conexiones
ortogonales.

Con base en los ensayos exitosos en columnas de aleta ancha y en columnas en cajon
ensambladas, se puede esperar que las columnas en perfil de aleta ancha encajonado presenten un
desempefio aceptable. En consecuencia, las conexiones de RBS son precalificadas para su uso
con columnas en perfil de aleta ancha encajonado. Cuando las conexiones a momento se hacen
solo a las aletas del perfil de aleta ancha que conforma la seccidn encajonada, la columna puede
tener un peralte hasta el correspondiente a un perfil W36 (W920).

Cuando la columna en perfil de aleta ancha encajonado participa en porticos a momentos
ortogonales, no se permite que su peralte ni su ancho de la columna se permite que excedan de
600 mm (24 in.), aplicando los mismos limites que para secciones en cajon ensambladas.

5.4 LIMITES PARA LAS RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS DE LA
COLUMNAY DE LA VIGA

La resistencia de la zona de panel de la columna suministrada en los especimenes de ensayo de RBS
ha variado en un amplio rango. Esto incluye especimenes con zonas de panel muy fuertes (no hay
fluencia en la zona de panel), especimenes con zonas de panel muy débiles (esencialmente toda la
fluencia se produce en la zona de panel y no hay fluencia en la viga), y especimenes en donde la
fluencia ha sido compartida entre la zona de panel y la viga. Se ha alcanzado un buen desempefio
para todos estos niveles de resistencia de zona de panel (FEMA, 2000f), incluyendo zonas de panel
que son sustancialmente mas débiles que las permitidas en la Seccion E3.6e de las Provisiones
Sismicas del AISC. Sin embargo, hay preocupacién en cuanto las zonas de panel muy débiles puedan
promover fracturas en las vecindades de las soldaduras acanaladas viga-aleta por efecto del
“retorcimiento” de las aletas de la columna en los limites de la zona de panel. En consecuencia, para
las conexiones precalificadas RBS se requiere proveer la resistencia minima especificada de la zona
de panel segun la Seccién E3.6e de las Provisiones Sismicas del AISC.

5.5 LIMITES PARA LAS SOLDADURAS ALETAS DE VIGA-ALETA DE COLUMNA

Las soldaduras acanaladas de penetracion completa entre las aletas de la viga y las aletas de la
columna que se han usado en la mayoria de los especimenes de ensayo de RBS se han hecho por el
proceso de soldadura de arco con fundente en el nicleo autoprotegido (FCAW-S) usando electrodos
con una la tenacidad Charpy con muesca en VV minima especificada. Comunmente se han usado en
estos ensayos tres designaciones diferentes de electrodos: E71T-8, E7T0TG-K2 y E70T-6. Ademas,
para la mayoria de los especimenes, se removio el respaldo de la aleta inferior y se adicioné un filete
de refuerzo, el respaldo de la aleta superior se conect6 a la columna con una soldadura de filete y se
removieron las placas de extension de la soldadura tanto en la aleta superior como en la inferior.
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En los especimenes ensayados se han empleado distintas geometrias para los agujeros de acceso para
soldadura, y los resultados sugieren que el desempefio de la conexion no es altamente sensible a
dichas geometrias. En consecuencia, en las conexiones precalificadas tipo RBS no se requiere una
geometria especifica para los agujeros de acceso. Los agujeros de acceso para soldadura deben
satisfacer los requisitos de la Seccion 6.11 del AWS D1.8/D1.8M (AWS, 2016). En las conexiones
tipo RBS no se requiere usar la geometria alternativa especificada en la Seccién 6.11.1.2 de la AWS
D1.8/D1.8M para los agujeros de acceso para soldadura.

5.6 LIMITES PARA LA CONEXION ALMA DE VIGA-ALETA DE COLUMNA

Para los especimenes de ensayo de RBS recortadas a un radio dado se han usado dos tipos de detalles
de conexidn del alma: uno soldado y otro empernado. En el detalle soldado, el alma de la viga se
suelda directamente a la aleta de la columna usando una soldadura acanalada de penetracién completa
(CJP). Para el detalle empernado, se usan pernos de alta resistencia pretensionados. En especimenes
con ambos tipos de conexion del alma se han alcanzado angulos de deriva de piso de al menos 0.04
rad, y en consecuencia el FEMA 350 (2000b) permitié ambos tipos de detalles de conexidn de alma
para conexiones de RBS.

Datos de ensayos previos (Engelhardt et al., 2000) indican que, mas alla de un angulo de deriva de
piso de 0.04 rad, los especimenes con conexiones del alma empernadas muestran una mayor
incidencia de fracturas que ocurren cerca de las soldaduras acanaladas de las aletas de la viga, en
comparacion con los especimenes con conexiones del alma soldadas. Por consiguiente, aunque es
posible un desempefio satisfactorio con una conexién de alma empernada, los datos de ensayos
previos indican que un alma soldada es benéfica para reducir la vulnerabilidad de las conexiones de
RBS a dichas fracturas.

Después de las pruebas del SAC/FEMA sobre conexiones tipo RBS, se llev6 a cabo un programa de
ensayos (Lee et al., 2004) que compar6 directamente unas conexiones tipo RBS nominalmente
idénticas excepto por el detalle de la conexion del alma. Los especimenes de RBS con conexiones
del alma soldadas alcanzaron un angulo de deriva de piso de 0.04 rad, mientras que los especimenes
de RBS con conexiones del alma empernadas fallaron en alcanzar los 0.04 rad.

Por consiguiente, aunque en el pasado se han realizado ensayos exitosos en conexiones tipo RBS con
conexiones del alma empernadas, los datos recientes han aportado evidencia contradictoria, que
sugiere que las conexiones del alma empernadas podrian no ser adecuadas para conexiones de RBS
cuando se usen en sistemas PRM-DES. Hasta que no se tengan nuevos datos disponibles, para las
conexiones precalificadas tipo RBS en PRM-DES se requerira el uso de conexiones del alma
soldadas. Para aplicaciones en PRM-DMO, se aceptan conexiones del alma empernadas.

El propdsito de especificar una soldadura acanalada CJP entre el alma de la vigay la placa es extender
la distancia total entre los agujeros de acceso para soldadura de manera que se minimice el potencial
de inicio de fracturas en los extremos de las soldaduras — de aqui el requisito de que la placa se
extienda de un agujero de acceso al otro. Todos los especimenes fueron ensayados con la
configuracion de soldadura sobre la profundidad total.
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5.7 EJECUCION DE LOS RECORTES EN LAS ALETAS

Son posibles varias configuraciones para los recortes de la aleta en las conexiones tipo RBS,
incluyendo un recorte de ancho constante, un recorte oblicuo y un recorte a un radio dado. El trabajo
experimental ha incluido ensayos exitosos para todos estos tipos de recortes de RBS. El recorte a un
radio dado evita cambios abruptos de la seccion transversal, disminuyendo la posibilidad de una
fractura prematura dentro de la seccién reducida. Ademas, la mayoria de los ensayos reportados en
la literatura usan secciones de RBS recortadas a un radio dado. En consecuencia, solo estd
precalificada la configuracién de RBS con recorte a un radio dado.

Un inconveniente en la fabricacion de conexiones tipo RBS es el acabado de superficie requerido en
los cortes de las aletas de la RBS. No se han encontrado datos de investigaciones que traten
especificamente este tema. En consecuencia, el CPRP definid los requisitos de acabado para los
cortes de RBS con base en el criterio, estos requisitos son consistentes con los especificados en el
FEMA 350 (2000b).

5.8 PROCEDIMIENTO DE DISENO

Las dimensiones de los recortes para los especimenes de ensayo de RBS reportados varian en un
rango bastante pequefio. La distancia desde la cara de la columna hasta el inicio del recorte a un radio
dado de la RBS (designada como a en la Figura 5.1) varia entre el 50 y el 75% del ancho de la aleta
de la viga. La longitud de los recortes (designada como b en la Figura 5.1) varia entre
aproximadamente el 75 y el 85% del peralte de la viga. La parte del ancho de la aleta eliminada en
la seccion minima de la RBS varia entre el 38 y el 55%. La parte de la aleta que se remueve para
conexiones tipo RBS precalificadas se limita a un maximo del 50% para evitar una pérdida excesiva
de resistencia o rigidez.
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(b)
Fig. C-5.1. Ejemplo de célculo de la fuerza cortante en el centro de los recortes de RBS: (a) viga
con recortes de RBS y carga gravitacional uniforme; (b) diagrama de cuerpo libre de la viga entre
los recortes de RBS y el célculo de la fuerza cortante en la RBS.

El procedimiento de disefio que se presenta aqui para conexiones de RBS precalificadas es similar al
presentado en el FEMA 350 (2000b). El fundamento general para dimensionar el recorte de la RBS
a un radio dado en este procedimiento de disefio consiste en limitar el momento méaximo de la viga
que pueda desarrollarse en la cara de la columna al momento plastico real de la viga (basado en el
esfuerzo de fluencia esperado) cuando la seccién minima de la RBS esta totalmente en fluencia y
experimenta endurecimiento por deformacion. Los datos experimentales indican que al conectar la
viga en la cara de la columna de acuerdo con los requisitos dados aqui se permite que la conexion
resista este nivel de momento al mismo tiempo que se minimiza la probabilidad de fractura en las
soldaduras acanaladas de las aletas de la viga.

El Paso 4 del procedimiento de disefio requiere el calculo de la fuerza cortante en el centro del recorte
a un radio dado de la RBS. Esta fuerza cortante esta en funcion de la carga gravitacional en la viga 'y
la capacidad de momento plastico de la RBS. En la Figura C-5.1 se muestra un ejemplo de célculo
para el caso de una viga con una carga gravitacional uniformemente distribuida.

En el Paso 5, la Ecuacion 5.8-6 desprecia la carga gravitacional en la porcidn de la viga comprendida
entre el centro de la seccion de viga reducida y la cara de la columna. Si se desea, se permite incluir
la carga gravitacional en esta pequefia porcion de la viga en el diagrama de cuerpo libre mostrado en
la Figura 5.2 y en la Ecuacion 5.8-6.
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Para las condiciones de carga gravitacional diferentes a una carga uniforme, se debera realizar el
ajuste apropiado en el diagrama de cuerpo libre de la Figura C-5.1 y en las Ecuaciones C-5.8-1y C-
5.8-2.

2M wlL
Vrps = L:r + Th (C-58-1)
) 2M wlL
Veps = —L:r - Th (C-58-2)

En las ecuaciones C-5.8-1y C-5.8-2 se supone que las articulaciones plasticas se formaran en la RBS
de cada extremo de la viga. Si la carga gravitacional en la viga es muy grande, la articulacion plastica
en un extremo de la viga podra moverse hacia la parte interior de la luz de la viga. Cuando este sea
el caso, el diagrama de cuerpo libre en la Figura C-5.1 se debera modificar de manera que se extienda
entre las ubicaciones reales de las articulaciones plasticas. Para determinar si las Ecuaciones C-5.8-
1y C-5.8-2 son validas, se dibuja el diagrama de momentos para el segmento de la viga mostrado en
la Figura C-5.1(b) —esto es, para el segmento de la viga comprendido entre los centros de los recortes
de RBS. Si el m&ximo momento ocurre en los extremos de la luz, entonces las Ecuaciones C-5.8-1y
C-5.8-2 son validas. Si el maximo momento ocurre dentro de la luz y excede el My, de la viga (véase
la Ecuacion 5.8-7), entonces se necesitara la modificacion antes descrita.

Casi todos los ensayos de conexiones de porticos a momentos se han realizado en submontajes viga-
columna con viga de un lado o de los dos lados, con las vigas perpendiculares al eje vertical de la
columna (esto es, vigas a nivel). Sin embargo, en la mayoria de las estructuras se tienen vigas
inclinadas, tales como las de la cubierta. Esta norma no contiene disposiciones que explicitamente
consideren vigas inclinadas, debido a la carencia de programas sistematicos de ensayos fisicos. Se
requiere por lo tanto el criterio profesional para determinar si una viga de pdrtico con pendiente
propuesta esta apropiadamente cubierta por los limites de precalificacidn en esta norma.

Se considera que las pendientes bajas no reducen significativamente el desempefio de una conexién,
pero no se ha determinado un umbral por encima del cual esto ya no sea cierto. En ensayos de vigas
de pérticos usando secciones de vigas reducidas con pendientes de 28 grados (Ball et al., 2010)
indican que para este angulo el desempefio de la conexién se vera impactado de forma adversa a
menos que se realicen ajustes en la geometria del recorte de la seccion de viga reducida. Cuando se
us6 el mismo valor de la dimension a en las aletas superior e inferior (esto es, cuando la linea central
de la RBS era paralela al eje vertical de la columna), el ensayo fisico produjo fracturas de las
soldaduras CJP de las aletas de la viga, localizadas en el borde de la soldadura en ambos especimenes
ensayados, con demandas de deriva menores que las anticipadas. Los analisis por elementos finitos
realizados por Kim et al. (2010) mostraron que cuando la linea central de la conexion tipo RBS es
perpendicular a las aletas de la viga (esto es, usando diferentes valores de a) se reduce la demanda
en la soldadura de la aleta de la viga en la ubicacién del borde de la soldadura, vease la Figura C-5.2.
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Fig. C-5.2. Estudios analiticos (Kim et al., 2010) sugieren que las vigas de pdrtico con pendiente
con la linea central de la RBS perpendicular a las aletas de la viga se comportan mejor que
aquellas con la linea central de la RBS paralela al eje de la columna
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CAPITULO 6. CONEXIONES A MOMENTO DE PLACA DE EXTREMO RIGIDIZADA O
NO RIGIDIZADA

6.1 GENERALIDADES

Las tres configuraciones de placa de extremo extendida a momento actualmente tratadas en este
capitulo son las configuraciones de conexiones de placa de extremo mas cominmente usadas en
porticos a momentos de acero. La Guia de Disefio 4 del AISC, Extended End-Plate Moment
Connections, Seismic and Wind Applications (Murray y Sumner, 2013) aporta antecedentes,
procedimientos de disefio, y ejemplos de disefio completos para las tres configuraciones. La Guia fue
desarrollada antes de que esta norma fuera escrito, y existen pequefias diferencias entre los
procedimientos de disefio de la Guia y de la Seccién 6.8. Las diferencias principales radican en los
factores de resistencia. La norma reemplaza a la guia de disefio en todas las instancias.

Los resultados de ensayos de precalificacion para las tres conexiones a momento de placa de extremo
extendida se encuentran en el FEMA (1997); Meng (1996); Meng y Murray (1997); Ryan y Murray
(1999); Sumner et al. (2000a); Sumner et al. (2000b); Sumner y Murray (2001); y Sumner y Murray
(2002). Resultados de ensayos similares pero que no se usan para precalificacién se encuentran en
Adey et al. (1997); Adey et al. (1998); Adey et al. (2000); Castellani et al. (1998); Coons (1999);
Ghobarah et al. (1990); Ghobarah et al. (1992); Johnstone y Walpole (1981); Korol et al. (1990);
Popov y Tsai (1989); y Tsai y Popov (1990).

La intencion del procedimiento de disefio de la Seccion 6.8 es aportar una conexién a momento de
placa de extremo con resistencia suficiente para desarrollar la resistencia del miembro conectado a
flexion. La conexidn no aporta ninguna contribucion a la rotacion inelastica. Todas las deformaciones
inelasticas para una conexion de placa de extremo se alcanzan por la fluencia de la viga o la
deformacion de la zona de panel de la columna.

El procedimiento de disefio de la Seccion 6.8 esta basado en el estudio de Borgsmiller y Murray
(1995) y es similar al procedimiento de “placa gruesa” de la Guia de Disefo 16 del AISC, Flush and
Extended Multiple-Row Moment End-Plate Connections (Murray y Shoemaker, 2002). El
procedimiento es basicamente el mismo del FEMA 350 (2000b) pero con muchas mas aclaraciones.
Se incorporaron igualmente en el procedimiento las disposiciones aplicables del FEMA 353 (2000d).

6.2 SISTEMAS

Las tres conexiones de placa de extremo extendida mostradas en la Figura 6.1 estan precalificadas
para su uso en sistemas PRM-DMO y PRM-DES, a excepcion de los sistemas PRM-DES en donde
la viga esté en contacto directo con losas de concreto estructural. La excepcion aplica solo cuando se
usen conectores de cortante para unir la losa de concreto a la viga conectada y se debe a la falta de
resultados de ensayos a la fecha. Los ensayos de precalificacion se han desarrollado generalmente
con especimenes de acero sin losa de concreto. Sumner y Murray (2002) realizaron un ensayo en el
que se tenia una losa de concreto. En este ensayo, se instalaron conectores con cabeza desde un punto
cercano a la conexion a momento de placa de extremo hasta el extremo de la viga, y el concreto
estaba en contacto con las aletas y el alma de la columna. Los pernos inferiores fallaron
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prematuramente por rotura a traccion debido al incremento en su distancia desde el eje neutro por
efecto de la presencia de la losa compuesta. Murray repitid posteriormente este ensayo, pero
colocando un material flexible entre la cara vertical de la placa de extremo y la losa para inhibir la
participacion de esta Gltima en la transferencia de cargas a la columna. Este espécimen se comporto
de forma aceptable y result6 en disposiciones para el uso de losas de concreto estructural cuando se
coloquen tales materiales flexibles entre la losa y la placa.

6.3 LIMITES DE LA PRECALIFICACION

Las limitaciones paramétricas de la Tabla 6.1 fueron determinadas a partir de los datos de ensayos
reportados en las referencias de precalificacidn. Solo las conexiones que estan dentro de estos limites
estan precalificadas.

Para miembros de seccién variable, es el peralte de la viga en la conexion el que se usa para
determinar la relacion limite entre la luz libre y el peralte de la viga.

1. Limites para las vigas

Los limites para las dimensiones de la viga de la Tabla 6.1 estan directamente relacionadas con
los ensayos de las conexiones. Debido a que muchas de las secciones de viga ensayadas fueron
miembros ensamblados, las limitaciones estan dadas en términos de las dimensiones de la seccion
transversal y no como referencias a vigas laminadas. No hay evidencia de que desviaciones
moderadas de estas dimensiones resulten en un desempefio significativamente diferente.

De forma similar a los ensayos de RBS, la mayoria de los montajes de viga-columna ensayados
tenian configuraciones que se aproximaban a relaciones de luz libre a peralte de la viga en un
rango de 8 a 10. Sin embargo, se consider6 razonable ajustar la relacién minima de luz libre a
peralte a un valor de 7 para PRM-DES y de 5 para PRM-DMO.

Los requisitos para las zonas protegidas se basan en observaciones de ensayos.
2. Limites para las columnas

Las conexiones a momento de placa de extremo extendida pueden ser usadas solo con secciones
laminadas o ensambladas en forma de | y deben conectarse a la aleta de la columna. No hay otros
requisitos especificos para las columnas en conexiones a momento de placa de extremo extendida.

6.4 LIMITES PARA LAS RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS DE LA
COLUMNAY DE LA VIGA

No hay limitaciones especificas para las relaciones entre los parametros de la columna y de la viga
en conexiones a momento de placa de extremo extendida.

6.5 PLACAS DE CONTINUIDAD

El disefio de las placas de continuidad debe cumplir los requisitos de la Seccién 2.4.4. El
procedimiento de disefio de la Seccién 6.8 contiene disposiciones especificas para conexiones a
momento de placa de extremo extendida, y el procedimiento se discute de forma general en la Guia
de Disefio No. 13 del AISC, Wide-Flange Column Stiffening at Moment Connections (Carter, 1999).
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6.6 PERNOS

Se han realizado ensayos de precalificacion con pernos pretensionados ASTM F3125 tanto Grado
A325 como Grado A490. La longitud del perno debe ser tal que, después de que el perno se haya
pretensionado, se tengan al menos dos roscas completas entre la porcién no roscada del vastago y la
cara de la tuerca. Para las conexiones a momento de placa de extremo no se requiere cumplir las
disposiciones para conexiones de deslizamiento critico.

6.7 DETALLADO DE LA CONEXION

El gramil mé&ximo — esto es, la distancia horizontal entre las hileras verticales exteriores de pernos —
se limita al ancho de la aleta de la viga para asegurar una trayectoria de cargas rigida. En ensayos
monotonicos se ha demostrado que la rigidez y la resistencia de una conexién a momento de placa
de extremo se reducen cuando el gramil entre pernos es mayor que el ancho de la aleta de la viga.

La distancia entre la cara de la aleta de la viga y la primera hilera de pernos interiores o exteriores
debe ser suficiente para permitir el apriete de los pernos. Los valores de paso minimos especificados
han resultado satisfactorios. Un incremento en la distancia de paso puede incrementar
significativamente el espesor requerido de la placa de extremo.

La placa de extremo puede ser mas ancha que la aleta de la viga, pero a efectos de célculos de disefio
el ancho se limita al ancho de la aleta de la viga mas 25 mm (1 in.). Esta limitacion se basa en la
evaluacion del CPRP sobre resultados sin publicar de ensayos monotdnicos de conexiones de placa
de extremo.

Se establecen requisitos para la longitud de los rigidizadores entre la aleta de la viga y la placa de
extremo para asegurar una trayectoria de cargas suave. El angulo de 30° es el mismo que se usa para
determinar el ancho de la seccion Whitmore en otros tipos de conexiones. La distancia requerida de
25 mm (1 in.) se necesita para asegurar la calidad de las terminaciones de las soldaduras verticales y
horizontales.

Los ensayos han mostrado que el uso de calzas de acero de ranuras abiertas entre la placa de extremo
y la aleta de la columna no afecta el desempefio de la conexion (Sumner et al., 2000a).

No se dispone de procedimientos de disefio para conexiones de vigas con accién compuesta en una
conexién a momento de placa de extremo extendida. Por lo tanto, es necesario un detallado cuidadoso
de la losa compuesta para evitar una accion compuesta que podria incrementar las fuerzas de traccion
en los pernos inferiores. No se permiten anclajes tipo espigo soldado dentro de 1 %% veces el peralte
de la viga, y se requiere colocar un material compresible entre la losa de concreto y la cara de la
columna (Sumner y Murray, 2002; Yang et al., 2003).

En ensayos ciclicos se ha demostrado que el uso de agujeros de acceso para soldadura puede causar
la fractura prematura de la aleta de la viga en las conexiones a momento de placa de extremo
extendida (Meng y Murray, 1997). Se investigaron agujeros de acceso para soldadura desde cortos
hasta largos con resultados similares. Por lo tanto, no se permite el uso de agujeros de acceso para
soldadura en conexiones a momento de placa de extremo extendida.
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Mediciones obtenidas con extensometros han mostrado que el material de la placa del alma en la
vecindad de los pernos interiores a traccion alcanza generalmente la deformacion de fluencia (Murray
y Kukreti, 1988). En consecuencia, se requiere que las soldaduras del alma a la placa de extremo en
la vecindad de los pernos interiores sean suficientes para desarrollar la resistencia del alma de la viga.

Los requisitos para las soldaduras de la aleta de la viga a la placa de extremo y al rigidizador son
iguales o superiores a los de la soldadura que se usé para precalificar las tres conexiones a momento
de placa de extremo extendida. Debido a que no se permiten los agujeros de acceso para soldadura,
la soldadura de la aleta de la viga a la placa de extremo en el alma de la viga sera necesariamente una
soldadura acanalada de penetracion parcial (PJP). Los ensayos de precalificacion han mostrado que
estas condiciones no afectan el desempefio de la conexion.

6.8 PROCEDIMIENTO DE DISENO

El procedimiento de disefio de esta Seccién, con algunas modificaciones, fue el usado para disefiar
los especimenes de prueba para la precalificacion. Este procedimiento es muy similar al dado en la
Guia de Disefio No. 4 del AISC (Murray y Sunner, 2003), excepto porque se usan diferentes factores
de resistencia. En la guia de disefio se encuentran ejemplos de calculo. Para ejemplos del calculo de
la rigidizacion de las columnas, véase la Guia de Disefio No. 13 del AISC (Carter, 1999).
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CAPITULO 7. CONEXION A MOMENTO DE PLACAS EMPERNADAS A LAS ALETAS
(BFP)

7.1 GENERALIDADES

La conexion de placa empernada a la aleta (BFP) es una conexion empernada en campo. Los
principales comportamientos sismicos esperados en este tipo de conexidn incluyen:

(1) Inicio de la fluencia de la viga en el perno més alejado de la cara de la columna.

(2) Deslizamiento de los pernos de la placa de aleta, lo cual ocurre a niveles de resistencia
similares a los del inicio de la fluencia de la aleta de la viga, sin que este deslizamiento
contribuya de forma significativa a la capacidad de deformacion total de la conexién.

(3) Fluencia secundaria en la zona de panel de la columna, la cual ocurre cuando se alcanzan la
capacidad esperada a momento y el endurecimiento por deformacion.

(4) Fluencia limitada de la placa de aleta, la cual puede ocurrir a las deformaciones maximas.

Esta secuencia de fluencia ha resultado en una capacidad de deformacion inelastica muy grande para
la conexion a momento BFP, pero el procedimiento de disefio es un poco mas complejo que el
requerido para otras conexiones precalificadas.

Las placas de aleta y la placa a cortante del alma se sueldan en taller a la aleta de la columna y se
conectan en campo con pernos a las aletas y al alma de la viga, respectivamente. Para las conexiones
de la aleta de la viga se usan pernos ASTM F3125 Grado A490 o A490M con rosca excluida del
plano de corte, debido a que su alta resistencia a cortante permite reducir el nimero de pernos
requeridos y la longitud de la placa de aleta. Las placas de aleta mas cortas que asi se pueden obtener
reducen las demandas sismicas de deformacion inelastica en la conexion y simplifican el logro de
una condicién balanceada entre las resistencias requeridas para diferentes modos de falla en el
procedimiento de disefio. Podria considerarse el uso de pernos ASTM F3125 Grado A325 0 A325M,
pero en este caso serd mas dificil lograr el comportamiento deseado de la conexion debido a la menor
resistencia de estos pernos, que implica un mayor nimero de pernos y una mayor longitud requerida
para las placas de aleta. Como resultado, la conexién no esta precalificada para su uso con pernos
Grado A325 0 A325M.

La precalificacion de la conexién a momento BFP se bas6 en 20 ensayos de conexiones de este tipo
bajo deformacion inelastica ciclica (FEMA, 2000e; Schneider y Teeraparbwong, 1999; Sato et al.,
2008). Evidencia adicional que apoya la precalificacion se derivé a partir de ensayos de conexiones
con elementos en T empernados (FEMA, 2000e; Swanson et al., 2000), considerando que los dos
tipos de conexién a momento comparten muchos mecanismos de fluencia, modos de falla y
comportamientos. Los ensayos se realizaron bajo distintos protocolos de ensayo de deformacion
controlada, pero la mayoria de ellos usan variaciones de los protocolos del ATC-24 (ATC, 1992) o
de la SAC (Krawinkler et al., 2000), los cuales son muy similares al protocolo de ensayo de
precalificacion del Capitulo K de las Provisiones Sismicas del AISC (AISC, 2016a). Los 20 ensayos
de conexiones BFP se realizaron en conexiones con vigas que variaban en peralte desde una seccion
W200 (W8) hasta una W920 (W36), y el promedio total de la capacidad de ductilidad demostrada
excedié de 0.057 rad. Por consiguiente, la capacidad de deformacion inelastica alcanzada con
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conexiones a momento BFP esta entre las mejores alcanzadas en ensayos sismicos de conexiones de
porticos a momentos. Sin embargo, el disefio de la conexion es relativamente complejo debido a los
numerosos mecanismos de fluencia y modos de falla que deben ser considerados en el proceso de
disefio. EI modo de fluencia inicial y primario en una conexion a momento BFP es la fluencia a
flexion de la viga cerca a la Gltima hilera de pernos en el extremo de la placa de aleta. Sin embargo,
los especimenes con mayor ductilidad alcanzan una fluencia secundaria a través de fluencia a cortante
de la zona de panel de la columna y fluencia a traccion limitada de la placa de aleta. Por consiguiente,
se recomienda un disefio balanceado que alcance la fluencia a partir de multiples mecanismos de
fluencia.

La mayoria de los ensayos anteriores han sido realizados en especimenes con conexiones de un solo
lado, con una gréfica del comportamiento fuerza-deflexion que presenta un estrechamiento relativo
tal como se muestra en la Figura C-7.1. Debido a que la articulacién plastica en el extremo de la
placa de aleta es el mecanismo de fluencia que controla, el momento pléstico esperado en esta
ubicacion prima en el disefio de la conexion. El estrechamiento del diagrama de fuerza-deflexion es
causada por una combinacion del deslizamiento de los pernos y de la secuencia de fluencia y
endurecimiento por deformacion que ocurre en la conexion. Los experimentos han mostrado que la
capacidad maxima a momento esperada en la articulacion plastica es tipicamente del orden de 1.15
veces el M, esperado de la viga, tal como se define en las Provisiones Sismicas del AISC, y que el
momento esperado en la cara de la columna es del orden de 1.3 a 1.5 veces el M,, esperado de la
viga, en funcion de la longitud de la luz libre, el nimero de pernos y la longitud de la placa de aleta.
La rigidez de esta conexion es usualmente ligeramente mayor que el 90% de la anticipada para una
conexion totalmente restringida (TR) completamente rigida. Se espera que esta rigidez reducida
resulte en una deflexién elastica de no méas de un 10% mayor que la calculada con una conexiéon TR,
y asi se considera que los célculos elasticos con conexiones rigidas son adecuados para la mayoria
de los propositos practicos de disefio.
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Fig. C-7.1 Momento en la cara de la columna versus la rotacion total de la conexion para una
conexion a momento BFP con una viga W760x161 (W30x%108) y una columna W360x347
(W14x233)
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7.2 SISTEMAS

La revision de la literatura investigativa muestra que las conexiones a momento BFP cumplen las
calificaciones y requisitos para porticos tanto PRM-DES como PRM-DMO. Sin embargo, no hay
datos de ensayos disponibles para conexiones a momento BFP con losas compuestas, asi que la
conexion a momento BFP no estd precalificada con losas estructurales de concreto reforzado que
estén en contacto con la cara de las columnas. Las losas estructurales de concreto reforzado que estén
en contacto con la columna pueden:

e Incrementar significativamente el momento en la cara de la columna.

e Causar incrementos significativos de las demandas de fuerzas y deformaciones en la placa
de aleta inferior.

e Resultar en una capacidad de deformacion inelastica reducida de la conexion.

Por lo tanto, la precalificacion de la conexion a momento BFP se restringe al caso donde la losa
estructural de concreto tiene una separacion minima o esta aislada de la columna. En general, se logra
el aislamiento si no se incluyen anclajes de acero tipo espigo en la zona protegida y la losa se separa
de todas las superficies de la columna por un canal abierto o a través del uso de materiales
compresibles tipo espuma.

7.3 LIMITES DE LA PRECALIFICACION

1. Limites para las vigas

Los limites de precalificacion para PRM-DES reflejan en gran medida el rango de ensayos
anteriores de la conexion a momento BFP. Los limites para conexiones de PRM-DMO exceden
en alguna medida estos limites debido a que 18 de los 20 ensayos anteriores usados para
precalificar la conexion desarrollaron rotaciones plasticas mayores que las requeridas para
calificar como una conexion de PRM-DES y todos los 20 ensayos excedieron en gran medida la
rotacion requerida para calificar como una conexion de PRM-DMO.

Las conexiones a momento BFP han sido ensayadas con vigas tan grandes como la W920x223
(W36x150) alcanzando la ductilidad requerida para calificar como una conexion de PRM-DES.
En consecuencia, se adoptan como limites en estas disposiciones un peralte de la viga
correspondiente a un perfil W920 (W36), un peso de 223 kgf/m (150 Ib/ft) y un espesor de aleta
de 25.4 mm (1 in.). Ensayos pasados han mostrado una capacidad de rotacion inelastica adecuada
para calificar como una conexion de PRM-DES en ensayos con relaciones luz libre a peralte
menores de 5 y mayores de 16, asi que para aplicaciones en PRM-DMO y PRM-DES se han
adoptado de forma conservadora limites inferiores de 7 y 9, respectivamente, para la relacion luz
libre a peralte. Se esperan deformaciones inelasticas hasta aproximadamente un peralte de la viga
mas alla del extremo de la placa de aleta, y se espera una fluencia limitada en la placa de aleta.
Como resultado, la zona protegida se extiende desde la cara de la columna hasta una distancia
igual al peralte de la viga més all& del perno més alejado de la cara de la columna.

La articulacion plastica primaria de la conexion a momento BFP ocurre en una ubicacion bien

alejada de la cara de la columna, y podria ocurrir una deformacidn lateral-torsional mientras se
desarrolla una fluencia extensiva en la conexiéon. Como resultado, se requiere arriostramiento
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lateral de la viga en el extremo de la zona protegida. Este arriostramiento se requiere dentro del
intervalo comprendido entre 1 y 1.5 veces el peralte de la viga méas alla de los pernos de la aleta
maés alejados de la cara de la columna. Esto deja alguna holgura en la localizacién del soporte
lateral para permitir el uso econdmico de la estructura transversal con dicha funcion donde sea
posible. Asi como en otras conexiones de pérticos a momentos, el arriostramiento lateral
complementario en la conexién de aleta de columna puede estar provisto por la rigidez del
diafragma y la estructura transversal.

Asi como para otras conexiones precalificadas, la conexion a momento BFP requiere aletas y
almas compactas tal como se definen en las Provisiones Sismicas del AISC, y se permiten vigas
ensambladas de seccion | de acuerdo a la Seccidn 2.3. Sin embargo, se debe notar que ni para las
conexiones BFP ni para la mayoria de las otras conexiones precalificadas se dispone de resultados
de ensayos sismicos especificos para documentar la precalificacion de secciones de vigas
ensambladas. Esta precalificacion se otorga debido a que la larga experiencia muestra que las
secciones de acero ensambladas tienen un comportamiento a flexion similar al de los perfiles
laminados en caliente con materiales y proporciones comparables.

2. Limites para las columnas

Las conexiones a momento BFP han sido ensayadas con columnas de aleta ancha con secciones
hasta W360%347 (W14x233). Los limites de precalificacion para PRM-DES reflejan en gran
medida el rango de ensayos anteriores de la conexion a momento BFP. Todos los 20 ensayos se
completaron con flexion de la columna respecto a su eje fuerte, y la precalificacion de las
conexiones a momento BFP se limita a conexiones hechas a la aleta de la columna.

Asi como en la mayoria de las otras conexiones precalificadas, la conexion a momento BFP no
ha sido ensayada con columnas mas profundas que una seccién W360 (W14) ni con secciones de
columna ensambladas. A su criterio, el CPRP establecié que la conexion a momento BFP impone
sobre la columna demandas similares o un poco menores comparadas con las de otras conexiones
precalificadas. Las demandas pueden ser menores debido a que el aumento del momento por
efecto del endurecimiento por deformacion que se alcanza con la conexién a momento BFP es
algo menor en comparacién con el que se presenta en las conexiones de aleta soldada-alma
soldada y en otras conexiones TR. La ubicacién de la fluencia de una conexion a momento BFP
es de alguna manera analoga a la de una conexion RBS, y por lo tanto los limites de precalificacion
para la columna son comparables a los usados para la conexién RBS.

7.4 LIMITES PARA LAS RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS DE LA
COLUMNAY DE LA VIGA

Se espera que la conexién a momento BFP experimente fluencia primaria en la viga comenzando en
la linea de pernos de la placa de aleta mas alejada de la cara de la columna. Se espera una fluencia
secundaria en la zona de panel de la columna y una fluencia subsiguiente, muy limitada, en la placa
de aleta. De manera enfética, se recomienda evitar que se presente fluencia en la columna, por fuera
de la zona de panel de la conexion. Por lo tanto, la conexion a momento BFP emplea verificaciones
de columna fuerte-viga débil y de resistencia de la zona de panel similares a las usadas para otras
conexiones precalificadas.
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7.5 DETALLADO DE LA CONEXION

La conexién a momento BFP requiere placas de acero para la placa de aleta, la placa de cortante, y
posiblemente para placas de enchape de la zona de panel. Se han realizado en el pasado ensayos con
placas fabricadas de aceros tanto ASTM A36/A36M como A572/A572M Grado 50 (Grado 345). Por
lo tanto, la precalificacion se extiende a ambos tipos de placas. El disefiador debe tener presente las
potenciales dificultades con la seleccion de material para el disefio de la placa de aleta. La placa de
aleta debe desarrollar la resistencia a fluencia a traccion sobre la seccion bruta y la resistencia tltima
a la rotura a traccion sobre la seccion neta efectiva. El acero A36/A36M tiene una mayor diferencia
entre el esfuerzo nominal a fluencia y la resistencia minima a traccion, lo que puede simplificar el
cumplimiento de este par de requisitos. Sin embargo, la variacion en el esfuerzo de fluencia esperado
es mayor para el acero A36/A36M, y por tal razon los calculos de disefio podran aproximarse con
mas precision al desempefio real de la placa de aleta cuando se use acero A572/A572M.

Las soldaduras de la placa de aleta son soldaduras de taller, y estan sujetas a una fluencia potencial
secundaria causada por el endurecimiento por deformacién en la ubicacion de la fluencia principal
en la viga. Como resultado, se requiere que las soldaduras sean soldaduras acanaladas de penetracion
completa (CJP) de demanda critica. Si se usa respaldo, este se debe retirar, y se debe remover la raiz
de la soldadura hasta encontrar metal sano y volver a soldar para asegurar que la soldadura pueda
soportar la fluencia de la placa de aleta. Debido a que las soldaduras son soldaduras de taller, es
posible una libertad considerable en la seleccion de los procesos de soldadura en la medida que la
soldadura terminada alcance los requisitos para soldaduras de demanda critica estipulados en las
Provisiones Sismicas del AISC. En los especimenes de prueba usados para precalificar esta conexion,
se han usado soldaduras por electroescoria, soldaduras de arco con proteccién de gas y soldadura de
arco con fundente en el ndcleo.

La conexion a momento BFP impone demandas algo menos severas sobre la conexién del alma,
comparada con la mayoria de las conexiones TR, debido a la flexibilidad algo mayor de la conexion
de aleta empernada. Como resultado, la placa de cortante se puede soldar con soldaduras acanaladas
CJP, soldaduras acanaladas PJP o soldaduras de filete.

Los pernos en la placa de aleta estan limitados a dos hileras de pernos; y las perforaciones para los
pernos deben ser hechas por taladrado o por sub-punzonado y ensanche. Estos requisitos reflejan los
ensayos usados para precalificar la conexién a momento BFP, asi como las limitaciones practicas en
el disefio de la conexion. La rotura por la seccién neta es una posibilidad clara en la aleta de la viga
y en las placas de aleta, y es muy dificil alcanzar el criterio de rotura por la seccion neta si se usan
maés de dos hileras de pernos.

Una sola hilera de pernos causa una fuerte excentricidad en la conexion y podria conducir a una
conexion excesivamente larga. No se permiten las perforaciones para pernos punzonadas debido a
que el punzonado puede inducir rugosidad en la superficie de la perforacion, lo que puede iniciar la
rotura por la seccion neta bajo altos esfuerzos de traccion. Como se indicd anteriormente, la conexion
esta precalificada solo para pernos A490/A490 M con la rosca excluida del plano de corte. El

didmetro de los pernos esta limitado a un maximo de 28.6 mm (1% in.) debido a que rara vez se
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., .z 1. s
usan pernos de diametros mayores y a que este diametro de 28.6 mm (1 3 m.) es el maximo que se

ha utilizado en los ensayos pasados de conexiones BFP. El didmetro del perno debe ser seleccionado
de manera que la resistencia a la rotura por el area neta sea mayor que la resistencia a la fluencia
sobre el &rea bruta de la aleta.

En algunos ensayos pasados se incluyeron perforaciones agrandadas para pernos, considerando que
dichas perforaciones facilitan el alineamiento de los pernos y el montaje de la conexidn, con un buen
desempefio de la conexidn. Por otro lado, la viga debe ajustarse entre las dos placas de aleta soldadas
considerando todas las tolerancias de laminado y fabricacion. Como resultado, se pueden usar placas
de relleno para simplificar el montaje al tiempo gque se asegura un ajuste preciso de la conexion.

7.6 PROCEDIMIENTO DE DISENO

La conexion a momento BFP es un poco mas compleja que otras conexiones, debido al mayor
numero de ubicaciones de fluencia y de modos de falla que se encuentran en esta conexién. El Paso
1 de este procedimiento define el momento maximo esperado, M, , en los pernos de la placa de aleta
mas alejados de la cara de la columna. La aleta de la viga debe tener una resistencia a la rotura por
la seccidn neta mayor que su resistencia a la fluencia, debido a que la fluencia a traccion de la aleta
es un mecanismo ddctil y la rotura por la seccion neta es una falla fragil. EI Paso 2 establece el
diametro méaximo de perno gue permite alcanzar este criterio balanceado. Si bien este es un requisito
racional, se debe tener en cuenta que en ninguno de los ensayos pasados de conexiones BFP ha
ocurrido la rotura de la seccidn neta de la aleta de la viga, lo que se explica porque el alma de la viga
claramente reduce cualquier potencial de rotura de la aleta.

La resistencia a cortante de los pernos de la aleta es la menor resistencia permitida con base en el
corte de los pernos con roscas excluidas del plano de corte, el aplastamiento de los pernos sobre la
placa de aleta, el aplastamiento de los pernos sobre la aleta de la viga y las consideraciones de
desgarramiento en bloque. El Paso 3 aporta esta evaluacion. El Paso 4 es una evaluacién aproximada
del nimero de pernos necesarios para desarrollar el momento de la conexién BFP. EI momento para
los pernos es mayor que el M,,.debido a que el centroide del grupo de pernos esta en una ubicacion
diferente a la de la articulacién primaria. Sin embargo, este momento no podra ser calculado de forma
precisa hasta que se establezcan la geometria de la placa de aleta y el espaciamiento entre pernos. El
factor de 1.25 se usa como un incremento empirico en el momento para tener un estimado inicial del
nimero requerido de pernos. Los pernos se aprietan para cumplir los criterios de deslizamiento
critico, sin que la conexién sea de este tipo: los pernos se disefian a aplastamiento.

Una vez que se establezca el nimero requerido de pernos, se pueden definir el espaciamiento entre
pernos y un estimado inicial de la longitud de la placa de aleta. Esta geometria se ilustra y se resume
en la Figura 7.1, y el Paso 5 define las dimensiones criticas de esta geometria para las ultimas
verificaciones de disefio.

El Paso 6 es similar a otros tipos de conexion en que la fuerza cortante en la articulacion plastica se
basa en el madximo cortante que se alcanza con los momentos méaximos esperados en las
articulaciones plasticas en ambos extremos de la viga més la cortante asociada con las cargas
gravitacionales apropiadas sobre la viga.
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El Paso 7 usa la geometria establecida en el Paso 5 y la maxima fuerza cortante establecida en el
Paso 6 para determinar el momento maximo esperado en la cara de la aleta de la columna, M;. La
maxima fuerza esperada en la placa de aleta, F,,, se determina a partir del My en el Paso 8.

Los pernos de la placa de aleta no pueden estar sometidos a una fuerza de traccion mayor que F,,.,
asi que en el Paso 9 se verifica el numero real de pernos requeridos en la conexién. Si este nimero
es mayor o menor que el estimado en el Paso 4, podra ser necesario cambiar el nimero pernos y
repetir los pasos 5 a 9 hasta que se alcance la convergencia.

En los Pasos 10 y 11 se verifican el ancho y el espesor de la placa de aleta para asegurar que la
resistencia a fluencia por traccién y la resistencia a rotura por traccion superen la fuerza a traccién
méaxima esperada en la aleta. En la verificacion de la rotura por la seccion neta del Paso 11 se emplea
el factor de resistencia no ductil, mientras que en la verificacion de la fluencia de la aleta del Paso
10 se emplea el factor de resistencia ddctil; con esta verificacion se permite también la fluencia
limitada en la placa de aleta y se asegura la ductilidad de la conexion. En el Paso 12 se verifica el
desgarramiento en bloque del grupo de pernos en la placa de aleta y en el Paso 13 se verifica el
pandeo de la placa de aleta, cuando F,,.esta en compresion. Tanto el desgarramiento en blogue como
el pandeo de la placa de aleta son considerados como comportamientos no ductiles.

El Paso 14 es relativamente paralelo al Paso 6 a excepcion de que se establece la fuerza cortante en
la viga en la cara de la columna, y esta fuerza cortante se usa para dimensionar y disefiar la conexién
a cortante con placa simple en el Paso 15.

Las resistencias a cortante de las placas de continuidad y de la zona de panel se verifican en los Pasos
16 y 17, respectivamente. Estas verificaciones son comparables con aquellas usadas para otras
conexiones precalificadas.

Como se anoto previamente, la conexion a momento BFP ha provisto una gran capacidad rotacional
inelastica en las investigaciones pasadas. Esto se ha logrado manteniendo la fluencia primaria en la
viga localizada en el extremo de la placa de aleta, lejos de la columna, y a través de fluencia
secundaria en forma de fluencia por cortante en la zona de panel de la columna y fluencia a traccion
en la placa de aleta. El deslizamiento de los pernos ocurre, pero no contribuye de gran manera a la
ductilidad de la conexion. Este procedimiento de disefio, relativamente complejo, intenta lograr estos
objetivos balanceando las resistencias para los diferentes mecanismos de fluencia y modos de falla
en la conexion y empleando criterios algo mas conservadores para los comportamientos fragiles que
para los comportamientos ductiles.
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CAPITULO 8. CONEXION A MOMENTO DE ALETAS NO REFORZADAS SOLDADAS-
ALMA SOLDADA (WUF-W)

8.1 GENERALIDADES

La conexion a momento a momento de aleta no reforzada soldada-alma soldada (WUF-W) es una
conexion a momento totalmente soldada, en la cual las aletas y el alma de la viga se sueldan
directamente a la aleta de la columna. Un nimero de conexiones a momento soldadas que
comenzaron a usarse después del sismo de Northridge de 1994, tales como la de seccion de viga
reducida y conexiones con refuerzo de la aleta de la viga, fueron disefiadas para alejar la articulacion
pléstica de la cara de la columna. En el caso de la conexién a momento WUF-W, la articulacion
pléstica no se aleja de la cara de la columna. En cambio, en esta conexion a momento WUF-W se
emplean caracteristicas de disefio y detallado que buscan permitir que la conexién satisfaga los
criterios de desempefio para un PRM-DES sin que ocurra la fractura. Las caracteristicas clave de la
conexion a momento WUF-W con las que se busca controlar la fractura son las siguientes:

e Las aletas de la viga se sueldan a la aleta de la columna usando soldaduras acanaladas CJP
gue cumplen los requisitos para soldaduras de demanda critica de las Provisiones Sismicas
del AISC, lo mismo que los requisitos para el tratamiento de los respaldos y las placas de
extension de las soldaduras y los requisitos de control de calidad y aseguramiento de la
calidad de las soldaduras, tal como se especifican en el Capitulo 3.

e El alma de la viga se suelda directamente a la aleta de la columna usando una soldadura
acanalada CJP que se extiende sobre toda la profundidad del alma, esto es, del agujero de
acceso para soldadura superior al agujero de acceso para soldadura inferior. Esto se
complementa con una conexidn con placa simple, en la que una sola placa se suelda a la aleta
de la columnay luego, con soldaduras de filete, al alma de la viga. De este modo, el alma de
la viga queda unida a la aleta de la columna con una soldadura acanalada CJP y una conexion
con placa simple soldada. La conexidn con placa simple aporta rigidez a la conexién al alma
de laviga, atrayendo los esfuerzos hacia la conexion del alma y alejandolos de las conexiones
de las aletas de la viga a la aleta de la columna. La placa simple también funciona como
respaldo para la soldadura acanalada CJP que conecta el alma de la viga a la aleta de la
columna.

e En lugar de usar un detalle convencional como el que se especifica en la Seccion J1.6 de la
Especificacion AISC 360 (AISC, 2016b) para los agujeros de acceso para soldadura, se
emplea un agujero de acceso para soldadura especial para aplicaciones sismicas, con
requisitos de tamafo, forma y acabado que reducen las concentraciones de esfuerzos en la
zona alrededor del agujero de acceso detallado en el AWS D1.8/D1.8M (AWS, 2016).

La precalificacion de la conexion a momento WUF-W se basa en los resultados de dos grandes
programas de investigacion y de ensayos. Ambos programas combinaron ensayos a gran escala con
estudios extensivos de elementos finitos. Ambos se describen brevemente a continuacion.

El primer programa de investigacion sobre la conexion a momento WUF-W se realizé en la

Universidad de Lehigh como parte del programa SAC-FEMA. Los resultados se reportaron en varias
publicaciones (Ricles et al., 2000, 2002). Este programa de ensayos conformé la base de la
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precalificacion de la conexién a momento WUF-W en el FEMA 350 (FEMA, 2000e). Como parte
del programa de Lehigh, se realizaron ensayos en especimenes tanto de tipo interior como de tipo
exterior. Los especimenes exteriores consistieron en una viga unida a una columna. Los especimenes
interiores consistieron en una columna con vigas unidas a ambas aletas. Uno de los especimenes
interiores incluyé una losa de piso compuesta. Todos los especimenes usaron vigas W920x223
(W36x150). Se usaron tres dimensiones diferentes de columnas: W360x463, W360x592 y
W690x384 (W14x311, W14x398 y W27x258). Todos los especimenes de conexiones a momento
WUF-W ensayados en el programa de Lehigh cumplieron los criterios de rotacion para conexiones
de PRM-DES (+0.04 rad de rotacion total). La mayoria de los especimenes excedieron
significativamente los criterios de calificacion. Considerando que cada uno de los especimenes de
tipo interior incluy6 dos conexiones a momento WUF-W, se ensayaron exitosamente 12 conexiones
a momento WUF-W en el programa Lehigh. Este programa de investigacion incluyé amplios
estudios de elementos finitos que apoyaron el desarrollo de los agujeros de acceso para soldadura
especiales para aplicaciones sismicas y de los detalles de la conexion del alma.

El segundo gran programa de investigacion de la conexion a momento WUF-W se realiz6 en la
Universidad de Minnesota. El propdésito de este programa de investigacion consistio en estudiar
detalles alternativos para las placas de enchape, requisitos para las placas de continuidad y los efectos
de una zona de panel débil. En todos los ensayos se usaron conexiones a momento WUF-W. Los
resultados se reportaron en varias publicaciones (Lee et al., 2002, 2005a, 2005b). Seis especimenes
del tipo interior fueron ensayados en el programa de Minnesota. En todos los especimenes se usaron
vigas W610x140 (W24x94). Se usaron tres dimensiones de columnas: W360x421 (W14x283),
W360x262 (W14x176) y W360x%216 (W14x145). Todos los especimenes fueron disefiados con
zonas de panel mas débiles que las permitidas por las Provisiones Sismicas del AISC. Dos de los
especimenes de ensayo, el CR1y el CR4, fueron soldados sin intencién con un metal de soldadura
de baja tenacidad. Esto resultd en una falla prematura de la soldadura en el espécimen CR4 (la falla
ocurrié para una rotacion alrededor de 0.015 rad). Con excepcion del espécimen CR4, todos los
especimenes alcanzaron una rotacion total de £0.04 rad y soportaron multiples ciclos de carga con
+0.04 rad antes de la falla. Todos los especimenes exitosos presentaron una fluencia sustancial de la
zona de panel debido al disefio débil de esta zona. Este programa de ensayo también fue respaldado
por amplios estudios de elementos finitos.

Considerando los programas de investigacion de la conexion a momento WUF-W tanto en Lehigh
como en la Universidad de Minnesota, los especimenes de conexiones a momento WUF-W han
mostrado un excelente desempefio en los ensayos. Solo se report6 un ensayo fallido, debido al uso
no intencionado de un metal de soldadura de baja tenacidad para las soldaduras acanaladas CJP de
la aleta de la viga (espécimen CR4 de Minnesota). De todos los especimenes de conexidn a momento
WUF-W que mostraron un buen desempefio (alcanzaron rotaciones de al menos +0.04 rad),
aproximadamente la mitad tenian zonas de panel mas débiles que las permitidas por las Provisiones
Sismicas del AISC. La otra mitad cumplia los criterios de resistencia de zona de panel de las
Provisiones Sismicas del AISC. Esto sugiere que la conexion a momento WUF-W tiene un buen
desempefio tanto para zonas de panel fuertes como para zonas de panel débiles; por lo tanto, la
conexién no es muy sensible a la resistencia de la zona de panel.
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La zona protegida para la conexion a momento WUF-W se define como la porcion de la viga que se
extiende desde la cara de la columna hasta una distancia d desde la cara de la columna, donde d es el
peralte de la viga. Los ensayos en los especimenes de conexién a momento WUF-W han mostrado
que la fluencia en la viga se concentra cerca de la cara de la columna, pero se extiende en alguna
medida sobre una longitud de la viga aproximadamente igual a su peralte.

8.3 LIMITES DE LA PRECALIFICACION

La conexion a momento WUF-W se precalificd para vigas con un peralte hasta el de una W920
(W36), con un peso de hasta 223 kg/m (150 Ib/ft) y con un espesor de aleta de viga de hasta 25.4 mm
(1in.). Esto, con base en que la W36x150 (W920x223) ha sido la viga de mayor peralte y mas pesada
ensayada con la conexion a momento WUF-W. La limitacion del espesor de aleta de 25.4 mm (1 in.)
representa una pequefia extrapolacién del espesor de aleta de 23.9 mm (0.94 in.) para la W920x223
(W36x150). Se establecen también limites para la relaciéon luz libre a peralte, con base en las
relaciones correspondientes de las conexiones ensayadas y en el criterio del CPRP.

Los requisitos de arriostramiento lateral de la viga para la conexion a momento WUF-W son
idénticos a los usados para la conexion a momento RBS. Los efectos del arriostramiento lateral de
una viga en su desempefio bajo cargas ciclicas se han investigado con mayor amplitud en la conexion
a momento RBS que para la conexion a momento WUF-W. Sin embargo, la informacion disponible
para la conexién a momento WUF-W sugiere que las vigas son menos propensas a un pandeo lateral-
torsional en comparacion con las conexiones a momento RBS. En consecuencia, se cree que los
requisitos de arriostramiento lateral establecidos para la conexion a momento RBS son satisfactorios,
e incluso algo conservadores, para la conexion a momento WUF-W.

Las secciones de columna usadas en los especimenes de prueba de la conexion a momento WUF-W
fueron secciones W360 (W14) y W690 (W27). Sin embargo, las limitaciones para las columnas en
una conexién a momento WUF-W son casi las mismas que para la conexion a momento RBS, lo que
incluye perfiles de aleta ancha hasta W920 (W36) y columnas de seccion en cajon de hasta 610 mm
por 610 mm (24 in. por 24 in.). Una cuestion primaria con respecto a columnas de peralte
considerable en porticos a momentos ha sido el potencial de torsion e inestabilidad de la columna
inducidas por un pandeo lateral-torsional de la viga. Dado que las vigas con conexiones a momento
WUF-W se consideran algo menos propensas al pandeo lateral-torsional que las vigas con
conexiones a momento RBS, se consider6 apropiado aplicar en la conexion a momento WUF-W las
mismas limitaciones para las columnas establecidas en la conexion a momento RBS.

8.4 LIMITES PARA LAS RELACIONES ENTRE LOS PARAMETROS DE LA
COLUMNAY DE LAVIGA

Los especimenes de prueba de la conexion a momento WUF-W han mostrado un buen desempefio
con un rango de la resistencia a corte de la zona de panel que varia desde muy débil hasta muy fuerte.
Los ensayos realizados en la Universidad de Minnesota (Lee et al., 2005b) mostraron un excelente
desempefio en especimenes con zonas de panel sustancialmente méas débiles que las requeridas por
las Provisiones Sismicas del AISC. Sin embargo, hay inquietudes en cuanto a que las zonas de panel
muy debiles podrian contribuir a una fractura prematura de la conexion bajo algunas circunstancias,
y se considera que se necesita mas investigacion antes de que se puedan precalificar disefios con
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zonas de panel débiles. En consecuencia, para las conexiones a momento precalificadas WUF-W en
PRM-DES se debe cumplir con la resistencia minima requerida de la zona de panel segun la Seccion
E3.6e de las Provisiones Sismicas del AISC. Para sistemas PRM-DMO, las Provisiones Sismicas del
AISC no tienen requisitos especiales para la resistencia de la zona de panel més alla de lo estipulado
en la Especificacion AISC 360. Esto podria conducir a disefios en los cuales la accion inelastica se
concentre dentro de la zona de panel. Como se describi6é anteriormente, con base en los ensayos
exitosos sobre especimenes con conexiones a momento WUF-W con zonas de panel débil, esta
condicion no se considera como perjudicial para sistemas PRM-DMO.

8.4 SOLDADURAS DE LAS ALETAS DE LA VIGA A LA ALETA DE LA COLUMNA

Las soldaduras deben cumplir los requisitos para soldaduras de demanda critica establecidos en las
Provisiones Sismicas del AISC, asi como también el detallado y control de calidad y los requisitos
de aseguramiento de calidad especificados en el Capitulo 3. Estos requisitos para las soldaduras de
las aletas de la viga a la aleta de la columna reflejan las practicas usadas en los especimenes de prueba
gue conformaron la base para la precalificacion de la conexién a momento WUF-W y reflejan lo que
se consideran las mejores practicas para las soldaduras acanaladas de las aletas de la viga en
aplicaciones en sistemas PRM-DES y PRM-DMO.

Una caracteristica fundamental de la conexion a momento WUF-W es el uso de un disefio especial
para el agujero de acceso para soldadura. El agujero de acceso para soldadura de disefio especial para
aplicaciones sismicas tiene requisitos especificos en su tamafio, forma y acabado. Este agujero de
acceso fue desarrollado en investigaciones para la conexion a momento WUF-W (Ricles et al., 2000,
2002) y tiene como objetivo reducir las concentraciones de esfuerzos introducidas por la presencia
de dicho agujero. El tamafio, la forma y los requisitos de acabado para el agujero de acceso de disefio
especial se especifican en la Seccion 6.11.1.2 del AWS D1.8/D1.8M (AWS, 2016).

8.5 LIMITES PARA LA CONEXION DEL ALMA DE LA VIGA A LA COLUMNA

El alma de la viga se conecta a la aleta de la columna con una soldadura acanalada CJP que se
extiende sobre toda la profundidad del alma (desde un agujero de acceso para soldadura hasta el
otro), con una placa simple que sirve como respaldo. La placa simple se suelda con filete al alma de
la viga y se suelda también a la aleta de la columna. VVéase el detalle en la Figura 8.2. Se considera
gue el uso de la soldadura acanalada CJP en combinacion con la placa simple soldada con filete
incrementa la rigidez la conexién de alma de la viga. La conexion del alma de la viga, con mayor
rigidez, sirve para atraer los esfuerzos lejos de las aletas de la viga y de esta manera reducir la
demanda sobre las soldaduras acanaladas de las aletas de la viga.

La mayoria de los detalles de la conexién del alma de la viga a la columna estan totalmente
especificados en la Seccion 8.6; por consiguiente, se necesitan pocos calculos de disefio para esta
conexion. Una excepcion a esto es la conexion de la placa simple a la columna. Esta conexion debe
desarrollar la resistencia a cortante de la placa simple, tal como se especifica en la Seccion 8.6(2).
Esto se puede lograr usando soldaduras acanaladas CJP, soldaduras acanaladas PJP, soldaduras de
filete 0 una combinacion de estas soldaduras. La escogencia de estas soldaduras se deja a criterio del
disefiador. Los disefiadores deben considerar los siguientes aspectos al desarrollar la conexion entre
la placa simple y la aleta de la columna:
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e Se debe evitar el uso de una soldadura de filete por un solo lado entre la placa simple y la
aleta de la columna. En caso de que la placa simple se cargue o golpee accidentalmente
durante el montaje, en direccion normal a su plano, la soldadura de filete se podra romper y
generar inconvenientes de seguridad durante el montaje.

o El extremo del alma de la viga debe quedar retrasado de la cara de la aleta de la columna una
cantidad especifica con el fin de acomodar los requisitos dimensionales de la abertura de la
raiz de la soldadura CJP del alma. En consecuencia, la soldadura de la placa simple a la
columna que queda ubicada en la abertura de la raiz de la soldadura CJP del alma debe ser
lo suficientemente pequefia para ajustarse en esa abertura de raiz especificada. Por ejemplo,
si la soldadura acanalada CJP se detalla con una abertura de raiz de 6 mm (¥ in.), una
soldadura de filete entre la placa simple y la aleta de la columna mayor de 6 mm (¥4 in.) hara
que la raiz de la soldadura acanalada CJP exceda dicha abertura especificada.

e La ubicacion de la soldadura acanalada CJP que conecta el alma de la viga a la aleta de la
columna probablemente resultara en que el metal de esta soldadura se entremezcle con el de
la soldadura que une la placa simple a la aleta de la columna. Se deben seguir en este caso
los requisitos para entremezclas de metales de aporte especificados en la AWS D1.8/D1.8M
(AWS, 2016).

La soldadura acanalada CJP que conecta el alma de la viga a la aleta de la columna debe cumplir los
requisitos de soldaduras de demanda critica. Nétese que se permite, pero no se requiere, el uso de
placas de extension en los extremos superior e inferior de la soldadura. Cuando se usen, las placas
de extensidn deberan removerse, después de ejecutada la soldadura, de acuerdo a los requisitos de la
Seccién 3.4. Cuando no se usen placas de extension, la soldadura acanalada CJP se debera terminar
de una forma tal que se minimicen las muescas y concentraciones de esfuerzos, por ejemplo, usando
terminaciones de soldadura en cascada.

La soldadura de filete que conecta el alma de la viga a la placa simple se debera terminar a una
pequefia distancia desde el agujero de acceso para soldadura, tal como se muestra en la Figura 8.3.
Esto se hace con el objeto de evitar la introduccion de muescas en el borde del agujero de acceso
para soldadura.

8.6 PROCEDIMIENTO DE DISENO

En las Secciones 8.5y 8.6 se describen completamente muchos de los detalles de la conexion entre
la viga y la aleta de la columna para la conexion a momento WUF-W. En consecuencia, el
procedimiento de disefio para la conexién a momento WUF-W involucra en gran medida
verificaciones tipicas de las placas de continuidad, la resistencia a cortante de la zona de panel, la
relacion entre los momentos en la columnay en la viga y la resistencia a cortante de la viga.

Con la conexién a momento WUF-W, la fluencia de la viga (esto es, la formacion de la articulacion
plastica) ocurre sobre la porcién de la viga que se extiende a una distancia de aproximadamente un
peralte de la viga desde la cara de la columna. A efectos de este procedimiento de disefio, la
articulacion pléstica se considera ubicada en la cara de la columna. Esto es, S, = 0 para la conexion
a momento WUF-W. Se debe tener en cuenta que la ubicacion de la articulacion pléstica, a efectos
de célculos de disefio, es algo arbitraria debido a que la articulacion plastica no ocurre en un solo
punto, sino que se extiende sobre una longitud especifica de la viga. Se toma S;, = 0 para simplificar
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los calculos de disefio. El valor de C,, se calibré de manera que, cuando se use con S, = 0, el

momento calculado en la cara de la columna refleje los valores medidos en los experimentos. NGtese
que el momento en la viga en la cara de la columna es el pardmetro clave en la verificacion de la
resistencia de la zona de panel, la relacién entre los momentos en la columna y en la viga y la
resistencia a cortante de la viga.

El valor de Cj.para la conexion a momento WUF-W se especifica como 1.4, con base en la
evaluacion de los datos experimentales. Ensayos de conexiones a momento WUF-W con zonas de
panel fuertes (Ricles et al., 2000) mostraron momentos maximos en las vigas, medidos en la cara de
la columna, tan altos como 1.49M,,, donde M,se fundamento en los valores medidos de F,. El
momento maximo promedio en la viga en la cara de la columna fue 1.33M,,. En consecuencia, el
endurecimiento por deformacion en una viga con una conexion a momento WUF-W es bastante
grande. El valor de C,, de 1.4 se escogio para reflejar este alto grado de endurecimiento por
deformacion. Al combinar el valor de C,, = 1.4con el de S, = 0 resulta un momento en la cara de
la columna, My = M,, = 1.4R, F, Z, que refleja razonablemente los momentos maximos en la cara
de la columna medidos en los experimentos.
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CAPITULO 13. CONEXION A MOMENTO DOBLE T

13.1 GENERALIDADES

Las disposiciones para las conexiones Doble T fueron escritas principalmente con base en los ensayos
realizados en el Georgia Institute of Technology. En la serie de seis ensayos de la conexién, usaron
columnas W360x216 (W14x145) y vigas W530x66 (W21x44) o W610x82 (W24x55) (Swanson,
1999). Los ensayos se resumen en la Tabla C-13.1. Esta serie de seis ensayos con montajes a escala
real fueron complementados por una serie de 48 ensayos en elementos en T realizados en el Georgia
Institute of Technology (Swanson, 1999; Swanson y Ledn, 2000). Ninguna de las configuraciones
de ensayos incluyd una losa de concreto, y todas las configuraciones ensayadas incluyeron una
conexion a cortante con placa simple entre el alma de la viga y la aleta de la columna.

Tabla C-13.1 Resumen de los ensayos de precalificacion en conexiones Doble T

Ensayo Viga Columna Elementoen T Pernos
FS-03 | W21x44 | W14x145 W16x45 g in. A490
FS-04 | W21x44 | W14x145 W16x45 1in. A490
FS-05 | W24x55 | W14x145* W16x100 g in. A490
FS-06 | W24x55 | W14x145* W16x100 1in. A490
FS-07 | W24x55 | W14x145* W21x93 g in. A490
FS-08 | W24x55 | W14x145* W21x93 1in. A490

* La columna fue rigidizada con placas de continuidad y de enchape

También se consideraron en el desarrollo de estas disposiciones para conexiones Doble T los trabajos
de investigacion realizados en la University of Wyoming (McManus y Pucket, 2010). Los ensayos
asociados con este programa incluyeron 22 ensayos de elementos en T con gramiles muy amplios
entre las dos hileras de pernos que conectan la aleta de la T a la aleta de la columna y de elementos
en T con placas de relleno muy gruesas entre la aleta de la T y la aleta de la columna. Estas placas
de relleno se dispusieron para proveer una separacion entre la aleta de la T y la aleta de la columna
de tal forma que la flexién inelastica de la aleta del elemento en T pudiera ocurrir no solo cuando el
elemento en T estuviera sujeto a traccion sino también cuanto estuviera sujeto a compresion.

Igualmente se consideraron en el desarrollo de estas disposiciones los trabajos de investigacion
realizados en la University of Cincinnati sobre elementos en T ensamblados a partir de placas mas
gruesas (Hantouche et al., 2013; Hantouche et al., 2015). El objeto de este trabajo era avalar el uso
de elementos ensamblados en T en conexiones Doble T. Sin embargo, debido a que los ensayos
realizados en la University of Cincinnati no incluyeron montajes a escala real, el CPRP decidié no
permitir elementos en T ensamblados en esta edicion de la norma.

Una serie de cinco especimenes de prueba viga-columna a escala real fueron ensayados en la

University of Texas en Austin en 1996 (Ulloa Barbaran, 1996; Larson, 1996). Estos especimenes de
prueba consistieron en vigas en voladizo W920x223 (W36x150) conectadas a columnas doblemente
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articuladas W360x634 (W14x426) usando una placa a cortante para resistir la cortante y, en la
mayoria de los casos, elementos en T totalmente empernados para soportar el momento. El primer
espéecimen fue disefiado con una conexion a cortante Unicamente —con una placa a cortante, pero sin
elementos en T — para investigar la contribucion de la placa a cortante y del alma de la viga a la
resistencia a momento de la conexion. Los especimenes segundo y tercero fueron disefiados con
placa a cortante y elementos en T, pero con los elementos en T configurados para aportar solo una
conexion de viga de resistencia parcial. Los especimenes cuarto y quinto fueron igualmente
disefiados con placa de cortante y elementos en T, con los elementos en T proporcionados para
transmitir a la columna el 100% del momento de la viga en el caso del cuarto espécimen, y el 125%
del momento plastico de la viga en el caso del quinto espécimen (Ulloa Barbaran, 1996). Las
conexiones se cargaron aplicando un desplazamiento al extremo de la viga en voladizo. Los
especimenes cuarto y quinto son mas relevantes al topico de precalificacion de conexiones Doble T.
El cuarto espécimen fall6 cuando ocurri6 la rotura de los pernos que conectaban los elementosen T
a la aleta de columna. Al desmontar la conexion, se notaron pequefias fracturas cerca de las
perforaciones de los pernos en la aleta de la viga. El ensayo del quinto espécimen se detuvo cuando
se observo una fractura en la aleta de la viga. Ninguno de los especimenes tuvo un desempefio
adecuado que permitiera considerar su uso en sistemas PRM-DES o PRM-DMO.

Se consideraron también las investigaciones en conexiones de placas empernadas a las aletas (BFP)
realizadas en la University of Illinois (Schneider y Teeraparbwong, 2002) y en la University of
California en San Diego (Sato et al., 2007) debido a que la conexién de la placa a la aleta de la viga
en una conexion BFP es casi idéntica a la conexién del alma del elemento en T a la aleta de la viga
en una conexion Doble T.

13.2 SISTEMAS

Ninguna de las configuraciones ensayadas incluy6 una losa de concreto; por consiguiente, la losa
debe ser aislada de la columna para evitar que durante un evento sismico se desarrolle un mecanismo
imprevisto y no probado en la conexién en su condicion real. Ademas, no se incluyeron conectores
de cortante en la configuracion ensayada; por lo tanto, no se deben usar conectores de cortante en las
conexiones construidas en su condicidn real, lo que es una decisién conservadora pero consistente
dirigida a prevenir el inicio de fracturas potenciales en las soldaduras de los conectores tipo espigo
en regiones que se espera soporten deformaciones inelasticas significativas. EI tramo comprendido
entre la cara de la columna y un punto a una distancia igual a un peralte de la viga mas alla de los
pernos a cortante mas alejados de la columna puede tener una longitud considerable, por lo que el
requisito de que se omitan los conectores en esta region podria generar dificultades para sistemas de
viga compuesta. Sin embargo, este requisito se considera necesario para preservar el desempefio
previsto de la conexion. Se especula que los pernos y tuercas que conectan la aleta de la viga al alma
de la T (los pernos a cortante) transferirn algin cortante entre el acero y el concreto sin comprometer
el desempefio sismico de la conexion.

Las conexiones Doble T ensayadas en Georgia Tech variaron, segun sus rigidices, entre unas
claramente identificadas como conexiones totalmente restringidas (TR) y otras con un
comportamiento cercano al de conexiones parcialmente restringida (PR). Las Provisiones Sismicas
del AISC permiten explicitamente el uso de conexiones PR en PRM-DMI, pero no dicen nada acerca
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del uso de conexiones PR en sistemas PRM-DMO y PRM-DES. Esta norma excluye el uso de
conexiones Doble T parcialmente restringidas hasta que este asunto pueda ser considerado con mas
detalle. El Paso 13 del procedimiento de disefio de conexiones Doble T incluye una verificacion de
la rigidez de la conexion para asegurar que satisface el criterio de TR.

13.3 LIMITES DE LA PRECALIFICACION

Los limites de la precalificacién para la viga se basan en las configuraciones ensayadas exitosamente
en Georgia Tech. Las limitaciones para la columna se fundamentan en las limitaciones para otros
tipos de conexiones precalificadas.

135 DETALLADO DE LA CONEXION

1. Especificacion de materiales para el elementoen T

Los elementos en T ensayados en Georgia Tech fueron cortados de perfiles laminados W tanto de
acero ASTM A572 Grado 60 como de acero de calidad dual ASTM A36/A572 Grado 50. En
todos los casos, las resistencias a fluencia y a traccion del acero empleado para los elementos en
T fueron consistentes con las de un material ASTM A572 Grado 50 (345) 0o ASTM A992/A992M.
Los detalles estan disponibles en Swanson (1999).

2. Placas de continuidad

Todos los experimentos en los cuales se fundamentan estas disposiciones fueron realizados
usando placas de continuidad. Como resultado, se requieren placas de continuidad en las
conexiones precalificadas Doble T. Las placas de continuidad deben controlar la flexion de la
aleta de columna lo que podria resultar en fuerzas por efecto de palanca en la aleta de la columna
en los pernos a traccion ubicados entre la aleta de la T y la aleta de la columna. Mientras que el
efecto de palanca en la aleta de la T se considera explicitamente en el procedimiento de disefio,
no ocurre lo mismo con el efecto de palanca en la aleta de la columna. Ademas, cuando se usan
dos hileras de cuatro pernos a traccion, se especula que la ausencia de placas de continuidad podria
resultar en flexion de la aleta de la columna lo cual produciria fuerzas mas grandes en los pernos
a traccion interiores que en los pernos a traccion exteriores. Se requiere mas investigacion antes
de que se pueda flexibilizar el requisito de incluir placas de continuidad.

4. Pernos

En todos los ensayos usados como base para la precalificacion se emplearon dos elementosen T
idénticos y patrones de pernos dispuestos simétricamente respecto a los ejes de la viga y de la
columna (con la excepcion de los pernos del alma, los cuales estan ligeramente descentrados
respecto al plano del alma de la viga y del alma de la columna). Ademas, en todos los ensayos de
precalificacion se usaron dos hileras de pernos entre el alma de la T y la aleta de la viga y entre
la aleta de la T y la aleta de la columna. Permanecen adn sin resolver importantes cuestiones
relacionadas con definir si unas hileras adicionales de pernos entre la aleta de la T y la aleta de la
columna participarian en resistir las cargas sin recurrir al uso de rigidizadores en el elemento en
T.

En todos los seis montajes a escala real ensayados en Georgia Tech se usaron pernos ASTM
F3125 Grado A490, pero en algunos ensayos de elementos en T se usaron pernos ASTM F3125

AISC 358-16

136



Grado A325. Como resultado, se permite el uso de pernos Grado A325, A325M, A490 o A490M,
0 sus equivalentes de tension controlada, en las conexiones Doble T. Aunque en todas las
configuraciones ensayadas se us6 el mismo didmetro y grado de los pernos en toda la conexion,
no se tiene como requisito que todos los pernos en una conexion precalificada sean del mismo
diametro o grado. Aunque probablemente todos los pernos seran Grado A490 o A490M, se
pueden tener algunas ventajas al usar pernos a traccion de mayor didmetro entre laaletade la Ty
la aleta de la columna y pernos a cortante de menor didmetro entre el alma de la T y la aleta de la
viga.

No se permite el uso de perforaciones agrandadas en la aleta de la viga, porque si se usan es dificil
alcanzar una capacidad a momento adecuada en la viga en la hilera de pernos a cortante mas
alejada de la cara de la columna.

De los 22 ensayos realizados en la Universidad de Wyoming, 18 especimenes fallaron por fractura
en la aleta del elemento en T. De los 60 especimenes de elementos en T ensayados en Georgia
Tech (incluyendo los 12 elementos en T de los especimenes de los ensayos a escala real), no se
observaron fracturas en las aletas. Un analisis de los 82 experimentos revel6 que los elementos
en T que fallaron por un mecanismo de fractura de la aleta tenian todos una relacién mayor que

10 entre el gramil entre pernos y el espesor de la aleta (?). No se encontraron fracturas de la
ft

aleta en elementos en T con una relacion %menor de 9. Después de revisar la informacién, el
ft
CPRP decidid limitar la relacién %a un valor no mayor de 7, el cual incluye a todos los
ft

componentes ensayados en Georgia Tech.

Se requiere que todos los pernos se instalen como pernos pretensionados y que las superficies de
contacto se preparen como para conexiones de deslizamiento critico. Sin embargo, el objeto no
es gue las conexiones se disefien como de deslizamiento critico. Con la pretension y la preparacion
de las superficies de contacto se busca tener un nivel razonable de friccion para prevenir el
deslizamiento ante las cargas de servicio y proveer una resistencia al deslizamiento que propicie
la disipacion de energia bajo cargas de disefio. No se considera deseable evitar el deslizamiento
bajo cargas de disefio debido a que esto podria limitar la accion de un mecanismo robusto de
disipacién de energia en la conexion.

5. Calzas para elementosen T

El espesor de las calzas entre la aleta de la T y la aleta de la columna se limita a un méaximo de
6.4 mm (Y in.) con el fin de excluir el uso de calzas que tendrian una configuracién similar a la
usada en los experimentos de la Universidad de Wyoming, en donde se permitié que las aletas de
los elementos en T se flexionaran tanto cuando el elemento estaba en traccion como cuando estaba
en compresion. Ademas, se recomienda el uso de calzas que se extiendan a todo lo largo y ancho
delaaletadelaT.
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136 PROCEDIMIENTO DE DISENO

Paso 1. La determinacion del momento maximo probable es consistente con otras conexiones a
momentos precalificadas, tales como la conexion de placas empernadas a las aletas, con base en
el Cpy, el cual se describi6 en la Seccion 2.4.3.

Paso 2. Se determina el didmetro méximo de los pernos a cortante, tal que permita que se
desarrolle el momento pléastico completo de la viga en la ubicacion de los pernos a cortante mas
alejados de la cara de la columna, al tiempo que se descarta una rotura por la seccion neta de la
aleta de la viga en traccion. EI modelo subyacente en la conexion Doble T se diferencia de los
modelos de la conexion de placas empernadas a las aletas y de la conexion Kaiser Bolted Bracket.
El modelo subyacente en estos dos ultimos tipos de conexion es el mismo que aparece en la
Seccion F13 de la Especificacién para edificaciones de acero estructural del AISC (AISC,
2016b), el cual compara la resistencia a fluencia por la seccién bruta de la aleta con la resistencia
a la rotura por la seccion neta de la aleta. En la misma Seccion F13 de la Especificacion AISC 360
se proporciona un método para reducir la resistencia disponible a flexién de la viga cuando se
encuentre que la resistencia a la rotura por la seccion neta es el estado limite que prima. En las
conexiones de placas empernadas a las aletas y tipo Kaiser Bolted Bracket no es aceptable una
resistencia a momento menor que el momento plastico total, de manera que las verificaciones
analogas en estos procedimientos de disefio se reformulan para determinar el diametro méaximo
de los pernos al tiempo que se asegura gue no se requiere una reduccién de la resistencia. Para la
verificacion del Paso 2 del procedimiento de disefio de la conexion Doble T, se compara la
fluencia del area bruta con la rotura por la seccion neta, pero la comparacion se hace sobre la
capacidad pléstica a flexion en lugar de hacerla sobre la seccién axial de la aleta a traccion. De
nuevo aqui, no es aceptable una resistencia a flexion menor que el momento plastico total, asi que
no se considerd ninguna disposicidn para calcular una resistencia reducida cuando prime la
resistencia a la rotura por el area neta.

Las verificaciones previamente descritas se establecen bajo la suposicién de que hay dos pernos
en perforaciones estandar en la aleta a traccion de la viga. La diferencia entre los fundamentos de
los procedimientos de disefio de la conexion de placas empernadas a las aletas y de la conexién
Doble T surge de observaciones experimentales en Georgia Tech segun las cuales las vigas que
no cumplian la verificacién de disefio de la Seccion F13 de la Especificacion AISC 360 —y tenian
asi pernos de didmetros mayores que los permitidos en el procedimiento de disefio de la placa
empernada a la aleta — eran todavia capaces de desarrollar su momento plastico total en la seccion
neta critica, calculado usando los esfuerzos de fluencia medidos. Con base en esta observacion,
se considerd que la aplicacion de una version de la verificacion de la seccion neta de la viga era
muy conservadora para las placas empernadas a las aletas, y, por consiguiente, se introdujo la
version de la verificacion de una conexion Doble T. Una discusion completa de este tema es
aportada por Swanson (2016).

En caso de que no se satisfaga la verificacion de la Ecuacion 13.6-2 (p. ej., cuando se requiera un
didmetro de perno mas grande), se podria suministrar un refuerzo de la viga. Sin embargo, se debe
notar que ninguno de los experimentos en los cuales se fundamentan estas disposiciones incluy6
algin refuerzo de las aletas de la viga en la seccion neta critica. Por consiguiente, el uso de
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refuerzo de la aleta de la viga no est4 dentro del alcance del procedimiento de disefio de esta
conexion precalificada.

La verificacion se puede hacer para una seccion en la que se supone que hay perforaciones tanto
en la aleta a traccién como en la aleta a compresion de la viga, lo cual es mas sencillo como se
muestra en la Ecuacién 13.6-3, o se puede suponer que solo las perforaciones a traccién son
criticas, lo cual es méas complicado, pero permite el uso de pernos de diametros un poco mas
grandes.

Paso 3. El corte de los pernos seré el estado limite que prime en la mayoria de los casos, usando
espaciamientos entre pernos y distancias de extremo tipicas. La resistencia al aplastamiento y el
desgarramiento en el alma del elemento en T y en la aleta de viga se verificaran en el Paso 18,
después de que se hayan determinado otras dimensiones de la conexién. En esta etapa se puede
realizar un célculo simple para determinar el espaciamiento entre pernos y las distancias de
extremo que garanticen que primaréa el corte del perno, lo cual permitird usar la maxima resistencia
de los pernos a cortante.

Paso 4. La Ecuacién 13.6-5 se usa para estimar el nimero de pernos a cortante que se requieren
para conectar el alma de la T a la aleta de la viga. La cantidad 1.25M,,, en el numerador esta alli
como una estimacion preliminar del momento en la cara de la columna, Mg , el cual solo se podra
determinar cuando se conozca el nimero de pernos a cortante.

Paso 5. En este paso se determina la ubicacién de la articulacion pléstica respecto a la cara de la
columna. Esto se basa en el espaciamiento y la distancia al extremo de los pernos a cortante y en
la distancia de retraso del extremo de la viga respecto a la cara de la columna, la cual, para dejar
espacio para las aletas de los elementos en T entre el extremo de la viga y la cara de la columna,
sera mucho mayor que la distancia de 12 mm (*2 in.) tipicamente usada para conexiones de placas
empernadas a las aletas y conexiones a cortante simple.

Paso 6. El calculo de la fuerza cortante en la articulacion plastica es consistente con las
Provisiones Sismicas del AISC. La fuerza cortante requerida para desarrollar un mecanismo
pléstico total en la viga se basa en el efecto de las cargas sismicas limitado por capacidad, E,;, tal
como se muestra en la Ecuacion E1-1 de las Provisiones Sismicas del AISC, combinado con
cargas gravitacionales, como se indica.

Paso 7. EI momento en la cara de la columna se determina adicionando el momento maximo
probable en la articulacion plastica, M,, , al momento generado por la fuerza cortante en la
articulacion pléstica actuando sobre la distancia Sj,.

Paso 8. La fuerza de aleta m&xima probable se determina dividiendo el momento en la cara de la
columna, Mg, por la distancia entre las lineas medias de las almas de los elementos en T superior

e inferior. Debido a que a este punto ain no se ha determinado el espesor de las almas de los
elementos en T, esta distancia se estima como 1.05d,,. La fuerza esperada en la aleta se calculara
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usando la distancia real entre las almas de los elementos en T en el Paso 14, luego de que se
conozca el espesor real del alma.

Paso 9. El tamafio del alma del elemento en T se determina con base en la fluencia sobre el &rea
bruta y la rotura sobre el area neta a traccion, y en la fluencia sobre el &rea bruta o el pandeo a
compresién. La seccién bruta del alma del elemento en T en la primera hilera de pernos a cortante
estard determinada por el ancho del elemento en T y el espesor de su alma. El ancho del elemento
en T serd determinado por el espaciamiento de los pernos entre la aleta del elementoen T y la
aleta de la columna. Como regla general, suponga que el elemento en T sera ligeramente mas
estrecho que el ancho de la aleta de la columna. Se usa el menor entre el ancho real del elemento
en Ty el ancho Whitmore para calcular las propiedades de la seccidn. Si el alma del elemento en
T es constante, el ancho real es simplemente el ancho del elemento en T, Wy. Si el alma del
elemento en T se reduce gradualmente, entonces el ancho real dependera de la geometria de la
reduccion.

Generalmente se pueden usar para los pernos a cortante los gramiles tipicos para secciones de
viga publicados en el Manual de Construccion con Acero del AISC. En algunos casos, puede
resultar ventajoso usar un gramil mayor, siempre y cuando se cumplan los requisitos de distancia
de borde, lo cual aumentara el ancho Whitmore del alma y dejard mas espacio para la instalacion
y el apriete, pero puede reducir la resistencia a desgarramiento en blogue de la aleta de la viga.
La resistencia del alma del elemento en T se vuelve a verificar en el Paso 16 después de que se
seleccione la seccién de la que se cortarn los elementos en T (Paso 12).

Paso 10. La Ecuacidén 13.6-16 proporciona un limite inferior estimado del didmetro requerido de
los pernos a traccion, con base en la suposicion que no hay efecto de palanca en la aleta del
elemento en T. Se podrian requerir pernos mas grandes dependiendo del nivel de efecto de palanca
presente en la aleta del elemento en T y podria ser deseable permitir que se forme un mecanismo
de efecto de palanca ductil en la aleta del elemento en T (Swanson, 2002).

Paso 11. Las disposiciones de este paso se basan en el modelo de efecto de palanca desarrollado
por Swanson (Swanson, 2002). La resistencia de los pernos a traccion y de la aleta del elemento
en T se confirmaran en el Paso 17 luego de que el Paso 12 se hayan determinado las dimensiones
finales del elemento en T. En general, desde el punto de vista de la resistencia es deseable el
gramil méas pequefio posible para los pernos a traccién; sin embargo, gramiles mayores pueden
aportar una ductilidad adicional en la aleta del elemento en T a expensas de mayores fuerzas por
efecto de palanca. EI gramil de los pernos a traccion estard determinado por los espacios
requeridos, para su instalacion y apriete, respecto a la aleta de la viga, el alma del elementoen T
y los pernos a cortante. Se debe tener cuidado en asegurar que entre los elementos en T superior
e inferior haya suficiente espacio para la placa a cortante.

El espesor de la aleta del elemento en T es también un parametro critico e influencia la resistencia
del elemento en T en gran medida. En la Figura C.13-1 se muestra una envolvente de la solucién
para un elemento en T tipico, que es el resultado de graficar la capacidad de la aleta del elemento
en T en funcion del espesor de la aleta. La linea gruesa OABC define la capacidad de la aleta y
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Capacidad del elemento en T (kip)

de los pernos a traccidn, y la region bajo esta linea representa un disefio adecuado. EI segmento
OA define la resistencia del mecanismo de aleta y se calcula como ¢T; usando la Ecuacién 13.6-
46. El segmento AB, calculado como ¢ T,usando la Ecuacion 13.6-47, se define como un modo
de falla combinado pues se espera que haya tanto fluencia de la aleta del elemento en T como
falla de los pernos. El segmento BC representa la resistencia convencional de los pernos sin efecto
de palanca y se calcula como ¢T5 usando la Ecuacién 13.6-48. Generalmente se considera que el
punto A de la grafica representa una falla balanceada debido a que la resistencia total de la aleta
se alcanza al mismo tiempo que las fuerzas en los pernos, incluyendo el efecto de palanca, se
vuelven criticas. El espesor de aleta asociado con el punto B se define frecuentemente como el
espesor critico, tf ¢, debido que un elemento en T con un espesor de aleta mayor que este

tendra un efecto de palanca despreciable y desarrollara la resistencia total a traccidn de los pernos.

500

400

300

200

100

0.00 0.25 0.50 0.78 1.00 125 1.50 1.75 2.00

Espesor de la aleta (plg.)

Fig. C-13.1 Relacion entre la capacidad del elemento en T y el espesor de la aleta

El diametro inicial de los pernos a traccion determinado en el Paso 10 usando la Ecuacion 13.6-
16 resulta de hacer ¢T5 igual a ZL;; y resolver para d;;, . El espesor inicial de la aleta determinado
en el Paso 11 usando la Ecuacién 13.6-21 corresponde al segmento AB de la Figura C-13.1y se
encuentra haciendo ¢T,igual a %Z y resolviendo para ts.. El espesor de la aleta asociado con una

falla balanceada, punto A en la Figura C-13.1, se puede hallar haciendo ¢T; igual a ¢T, y
resolviendo para ty., tal como se muestra en la Ecuacion 13.6-25. Para aletas mas delgadas que

el espesor dado en la Ecuacion 13.6-25, la resistencia estara controlada por un mecanismo pléstico
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en la aleta. El espesor de aleta critico asociado con el punto B de la Figura C-13.1 puede hallarse
haciendo la resistencia de la aleta para un modo combinado de falla, ¢T,, igual a la resistencia de
la aleta en ausencia de efecto de palanca, ¢Ts, y resolviendo para ty., tal como se muestra en la
Ecuacion 13.6-26.

La dimensidn a se estima en el Paso 11 como se muestra en la Ecuacién 13.6-18. Después de que
en el Paso 12 se determinen las dimensiones finales del elemento en T, se vuelven a verificar en
el Paso 17 las resistencias de la aleta del elemento en T'y de los pernos a traccidn, usando un valor
diferente de a tal como se calcula en la Ecuacion 13.6-52. Al momento de determinar el gramil
de los pernos a traccion, g;, , se deben considerar los espacios para instalacion y apriete de los
pernos a traccion, particularmente del lado del alma del elemento en T adyacente a la viga, donde
la aleta de la viga puede interferir con el apriete de los pernos a traccion. El uso de un gramil
menor para los pernos a traccion reduce las fuerzas por efecto de palanca en los pernos, pero si el
gramil es muy pequefio, puede ser muy dificil, si no imposible, el pretensionamiento de los pernos
a traccion.

Paso 12. Seleccione un perfil W del cual se puedan cortar los elementos en T. El peralte del perfil
W debera ser lo suficientemente grande para acomodar la distancia desde la cara de la columna
hasta el extremo del alma del elemento en T, igual a S, més la distancia de extremo de los pernos
a cortante en dicha alma. Los espesores del alma y de la aleta del perfil W deberan ser lo
suficientemente grandes para acomodar los valores de tg; y ts, calculados en los Pasos 9 y 11,
respectivamente. Finalmente, el ancho de aleta del perfil W debe ser lo suficientemente grande
para acomodar el gramil de los pernos a traccion y la distancia a borde requerida.

Paso 13. La rigidez inicial de la conexidn se calcula con base en el modelo de rigidez propuesto
por Swanson (1999) y se compara con la rigidez minima de 18EI/L requerida para una conexion
TR. Se espera que la mayoria de las conexiones disefiadas con base en el desarrollo del momento
pléstico total de la viga seran lo suficientemente robustas para calificar como TR. Aun asi, esta
verificacion se requiere para la conexion Doble T.

Paso 14. Luego de que se determinan las dimensiones finales de los elementos en T y de la
conexion, se calcula la fuerza esperada en la aleta, Fr, con base en las dimensiones reales en lugar

de las dimensiones estimadas.

Paso 15. Luego de que se ha determinado la fuerza esperada en la aleta, F¢, y de que se conocen

las dimensiones reales de la conexidn, se verifica la resistencia de los pernos a cortante para
asegurarse de que sean los adecuados.

Paso 16. Luego de que se ha determinado la fuerza esperada en la aleta, Fr, y se conocen las

dimensiones reales de la conexidn, se verifica la resistencia del alma del elemento en T para
asegurar gque sea adecuada.

Paso 17. Luego de que se ha determinado la fuerza esperada en la aleta, Fy, y de que se conocen

las dimensiones reales de la conexion, se verifican las resistencias de la aleta del elementoen Ty
de los pernos a traccion para asegurarse de que sean adecuadas. No es necesario considerar la
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interaccion de cortante y traccion en los pernos a traccion. Debido a que la placa de cortante sera
sin duda mucho mas rigida que el alma del elemento en T respecto a las fuerzas verticales, es
seguro suponer gue los pernos de alma transfieren toda la fuerza cortante de la viga a la columna
mientras que los pernos a traccion solo toman la traccion resultante del momento de la viga. Esto
se puede demostrar considerando la relacion entre la rigidez de la placa de cortante y la rigidez
de las almas de los elementos en T de las aletas superior e inferior de la viga.

Kplaca de cortante __ 12L§ptsp
Kaimas de T (2)(12)WTt§%t

Si se supone que Ly, = Wr , tg = 2tg, Y L, = 20t,, entonces esta relacion se reduce a 25, lo

gue indica que la conexidn a cortante es 25 veces mas rigida que las conexiones de aleta respecto
a las fuerzas verticales.

Paso 18. Se verifican el aplastamiento y el desgarramiento para los pernos a cortante asociados
al alma del elemento en T y a la aleta de la viga, de acuerdo con la Seccion J3.10 de la
Especificacion AISC 360 usando las dimensiones reales y la fuerza esperada en la aleta, F.

Paso 19. Se debe verificar el desgarramiento en bloque en el alma del elemento en T y en la aleta
de viga en forma consistente con la Seccion J4.3 de la Especificacion AISC 360. A efectos de este
disefio, la falla por desgarramiento en bloque debera considerarse un modo de falla ddcil.

El “mecanismo alternativo de desgarramiento en bloque” ilustrado en la Figura 13.7 no necesita
ser revisado. Para que se forme este mecanismo de falla, debera ocurrir una rotura del area neta
de la aleta de la viga, lo que se excluy6 en la revision del Paso 2. Este mecanismo alternativo de
desgarramiento en blogue no se ha observado en ninguno de los numerosos ensayos
documentados de conexiones Doble T y de placas empernadas a las aletas

Paso 20. Debido a la gran distancia de retraso requerida para el extremo de la viga respecto a la
cara de la columna, la conexién a cortante muy probablemente tendra que disefiarse como una
placa de cortante “extendida”, particularmente cuando se considera que la conexion a cortante
deberé disefiarse con suficiente resistencia para el caso de falla de los elementos en T. Lo que es
mas importante, la longitud de la conexién a cortante, Lg. , se debera determinar de tal manera
gue se ajuste entre las aletas de los elementos en T dejando un amplio espacio libre.

De forma consistente con la Seccion J4.3 de la Especificacion AISC 360, se debera verificar el
desgarramiento en bloque del alma de la viga para el patron de falla mostrado en la Figura C-
13.2. A efectos de este disefio, la falla por desgarramiento en bloque debera ser considerada un
modo de falla ductil.
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Fig. C-13.2 Modo de falla por desgarramiento en bloque para el alma de la viga

Paso 21. En este paso se trata la resistencia de la aleta de la columna adyacente al elemento en T.
Las resistencias dadas en las Ecuaciones 13.6-55 a 13.6-61 se basan en un analisis de lineas de
falla. El patron de lineas de falla se muestra en la Figura 13.8, en donde se supone que el elemento
en T superior se encuentra a traccion. Como se requiere que ambos elementos en T sean idénticos,
es suficiente la verificacidn para una sola ubicacion.

Notese que el patron de lineas de falla mostrado en la Figura 13.8 es aplicable para elementos en
T tanto con ocho como con cuatro pernos a traccion. En el caso con ocho pernos a traccion, el
patron de flujo esta definido por los cuatro pernos interiores y el gramil asociado, g;. , mostrado
en la figura.

Paso 22. Al verificar la columna para la fluencia local del alma y el arrugamiento local del alma,
de acuerdo con las Secciones J10.2 y J10.3 de la Especificacién AISC 360, respectivamente, la
longitud de carga, [}, , se puede tomar como 5k + t,;, donde k; Yy tg son la dimension k y el
espesor del alma, respectivamente, del elemento en T. Sin embargo, dado el requisito de que se
usen placas de continuidad, no se espera que la fluencia local del alma y el arrugamiento local del
alma sean modos de falla que controlen el disefio.
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