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OBJETIVO

Orientar al usuario, principalmente disefiadores y constructores, en el uso de la hoja de
célculo: “HOJA ELECTRONICA PARA EL DISENO DE CONEXIONES PRECALIFICADAS
DEL TIPO PLACA EXTREMO DE CUATRO PERNOS SIN RIGIDIZADORES (4E),
BASADA EN LA NORMA DE DISENO AISC 358-16”, estableciendo un seguimiento al paso
a paso desarrollado en la hoja y especificando posibles alternativas que garanticen los
lineamientos de acuerdo a la normatividad ANSI/AISC-358-16.



1. NORMATIVIDAD

La hoja electronica de revision se desarroll6 a partir de los lineamientos establecidos en la
norma AISC 358-16, especificamente el “CAPITULO 6. CONEXION A MOMENTO DE
PLACA DE EXTREMO RIGIDIZADA O NO RIGIDIZADA”, donde en el numeral 6.8, se
establecen los procedimientos de disefio para conexiones precalificadas de tipo 4E, 4ES y
8ES. Aclarando que la programaciéon de la hoja esta disefiada para una Unica conexién
“END PLATE 4E”, o conexion de placa de extremo extendida de cuatro pernos no rigidizada.

Para el desarrollo de la hoja electronica, se tuvieron en cuenta otras normas de la AISC,
como la AISC 360-16 y la AISC 341-16, en las cuales se presentan otras condiciones y
lineamientos a tener en cuenta que permiten cumplir los pardmetros de revision con base
a la normatividad de referencia.

Es importante destacar que el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente
NSR-10, que es la reglamentaciéon nacional que define las responsabilidades y sanciones
en que incurran los profesionales disefiadores, constructores, los funcionarios oficiales y
las Alcaldias al incumplir la Ley, en el capitulo F, cita y permite la documentacién de la
norma ANSI/AISC-358, justificacibn que facultdé el desarrollo del proyecto de grado
siguiendo los lineamientos de dicha norma americana.



2. USO DE LA HOJA ELECTRONICA

La hoja se desarroll6 como una herramienta de orientacion para usuarios con perfiles
profesionales de la ingenieria Civil, preferiblemente con conocimientos en estructuras,
disefiadores y constructores, no obstante, la hoja permite interactuar y probar diferentes
caracteristicas de los elementos; de este modo se puede catalogar como una herramienta
didactica para otros usuarios entre ellos estudiantes de pregrado y personas con gran
experiencia en el dmbito de la construccion o personas con interés en entender la
herramienta.

Lo anterior teniendo en cuenta que los usuarios deben tener conocimientos previos
referidos en la norma NSR-10, respecto a los conceptos que se consagran en diferentes
capitulos como son la zona de amenaza sismica, los tipos de disefio para elementos, entre
muchos otros.

El uso de esta herramienta no puede sobreponerse al concepto de un especialista
estructural, pero si puede ser utilizado como guia o dato de referencia, dado que los calculos
han sido comprobados y calibrados con la bibliografia de guia.

3. GUIA DE LA HOJA DE CALCULO

e La hoja de calculo se desarroll6 en Microsoft Excel, que es un software de facil
acceso, muy conocido en el medio.

e La hoja presenta celdas blogueadas de modo que el usuario no altere la
programacion y esto conlleve a resultados erroneos o que no se puedan obtener los
mismo.

3.1. Interfaz de la hoja

Todas las celdas de color naranja estan programadas para que el usuario ingrese
los datos de entrada o para que interactle con diferentes opciones en funcién de
los elementos de la conexion.

Las celdas verdes y azules son celdas informativas que permiten verificar el
cumplimiento de distintos requerimientos en la conexion, entre ellos estados limites.

También se cuentan con comentarios en algunas celdas, los cuales permiten una
guia rapida de interaccion con la hoja de calculo.

La hoja de calculo esta compuesta por 4 médulos. Un primer médulo de informacion
general, materiales, soldaduras y parametros de precalificacion. El segundo médulo
se est4 referido al disefio de la placa extremo y los pernos. El tercer médulo se
refiere al disefio por el lado de la columna. Finalmente, el cuarto médulo presenta
un reporte de la conexién precalificada de placa extremo de 4 pernos sin
rigidizadores.

Toda la formulacion en los modulos de disefio presenta una secuencia tipo diagrama
escalera permitiendo al usuario identificar la secuencia légica de la programacion.
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DATOS GENERALES

" [Todas las celdas de
> Aplicacién del portico PRM-DMO color naranja son datos
> Longitud de la viga entre ejes de columnas L[m] = 6,00 de entrada AaaNUAL D&
> Altura entre ejes - piso superior H, [m] = 3,00 . 1
’ ) g A Carga gravitacional | USUARIO EN ESTE
> Altura entre ejes - piso inferior H, [m] = 3,00 mayorada [N/ de sl
> Carga gravitacional mayorada W, [kN/m]= 20,0 viga] |

POR FAVOR LEA EL

FACTORES DE RESISTENCIA PARA ESTADOS LIMITES

gy=1
g,=[09

Como primera medida la hoja te permite consultar el presente manual en caso de
alguna duda o aclaracion, mediante el hipervinculo del texto en rojo. Una vez
consultado el manual, el retorno a la hoja es posible por un hipervinculo muy similar
en dicha pestafia.

3.2. Introduccion de datos general

Se debe establecer, en los datos de entrada, el nivel de disipacion de energia que
tendra el poértico en el que se encuentra integrada la conexién que se pretende
precalificar: PRM DES o PRM DMO

Ademaés de otros datos iniciales, el usuario debe contar con la carga gravitacional
mayorada (Wu) en el nodo donde desea chequear la conexion, este dato se obtiene
por medio de un modelo matematico o se puede calcular de forma manual.

3.3. Elemento tipo viga de la conexion

La hoja permite visualizar por medio de un grafico la geometria y dimensiones
relevantes de la seccion transversal de la viga, con el fin que el usuario tenga una
mayor percepcion del elemento que va a tener en cuenta para la revision de la
conexion.

El usuario debe ingresar el tipo de perfil metalico tipo viga, esto se realiza eligiendo
una opcion del desplegable. Los perfiles que la plantilla contiene presentan gran
variedad del tipo W, de acuerdo a las bases de datos de la AISC, no obstante, es
necesario entender cuales perfiles son comerciales en nuestro pais, debido a que
muchos de los perfiles que contiene la plantila son de muy limitada
comercializacion.

Con base a la eleccion del usuario del nivel de disipacién de energia para el cual
desea revisar la conexion, la hoja informa si el elemento elegido cumple la
solicitacion de acuerdo a su geometria. (Lo mismo aplica para el elemento tipo
columna)



INFORMACION DE LA VIGA

- — |Enlacelda | 228
- Peril Baosiopibie she of
, e perfil —
- Area de la seccion bruta A, 14500 —
»Peralte d [mm]= 607
#Ancho de la aleta by [mm]={228
~Espesor de la aleta ty [mm]=]173
~Espesor del alma tpy [mm]=[11,2
Relacion b/t Aleta (b/t), = 6,6
»Limite para elementos de ductilidad alta no atiesado Mal7.3
= Limite para elementos de ductilidad moderada no atiesado Apal9,2
~Relacion h/t,, Alma (h/t ) (49,0 CUMPLE DMO

3 : . P == 607
- relacién entre la resistencia requerida y el limite axial —

disponible c ont e m::l:ﬁ“ oy
- Limite para elementos de ductilidad alta atiesado Mo 52,0 ety
'~ Limite para elementos de ductilidad moderada atiesado Apa59,4

~Médulo plastico de la seccién respecto al eje x 2z, [mmj= 3280000
> Tipo de acero A-572 Gr. 50 T—

“[En 1a deida desplegablee
»Esfuerzo de fluencia minimo especificado del perfil F s [MPa]=|345 elige el material de la viga
~Esfuerzo minimo especificado a la traccion de la viga F . [Mpa]= 428
>Médulo de elasticidad del acero E [Mpaj=| 200000

La eleccion del perfil tipo viga es de gran importancia, ya que es uno de los
elementos que determina si la conexién End Plate es del tipo precalificada o no, no
obstante, no es el Unico pardmetro de precalificacion.

El usuario debe elegir el material del perfil de acuerdo a las especificaciones del
fabricante.

3.4. Elemento tipo columnade la conexién

INFORMACION DE LA COLUMNA

Perfil de la Columna W18X158 En la celda

elige el tipo de columna
- Peralte d, [mm]=[500 287
~Ancho de la aleta by [mm]= 287 —_—
»Espesor de la aleta t,. [mm]= 36,6 I—I
- Espesor del alma t o [mm)= 20,6
- Relacién b/t (b/t)c[3,9 CUMPLE DMO
- Limite para elementos de ductilidad alta Aeg|2.3
- Limite para elementos de ductilidad moderada Ana|9.2
~Relacion ancho-espesor (h/tw) .= 19,8 CUMPLE DMO
~relacion entre la resistencia requerida y el limite axial T

C 0,115 -
disponible
> Limite para elementos de ductilidad alta atiesado Ay |518 e RaaE 500
~Limite para elementos de ductilidad moderada atiesado Ra|59,4 acuerdo a tabla D1.1 AISC
~ Distancia desde la cara exterior de la aleta hasta el borde 341°20
K. [mm]= 46,7

del filete del alma ‘
»Médulo plastico de la seccion respecto al eje x 2, [mm]= 5830000

En la delda desplegablee
[ipo de acero columna Ehossimsiae ]

columna
» Esfuerzo de fluencia minimo especificado del perfil Fyc [MPo)=[345
- Esfuerzo minimo especificado a la traccibn Fuc [Mpa]= 448
»Modulo de elasticidad del acero E [Mpa]= |200000

En esta seccion el usuario escoge de una lista desplegable, el perfil tipo columna
que se ha de utilizar en la conexion. Automaticamente la hoja de célculo presenta
las propiedades del perfil escogido que han de utilizarse en la programacion, al igual
gue un gréafico donde puede verificar las dimensiones del perfil.

Igual que con el perfil tipo viga, el usuario debe escoger para el elemento tipo
columna, el material de acuerdo con el catalogo del fabricante.



3.5. Informacién del aplaca de extremo

Ingrese los valores de la placa extremo en las celdas color naranja con base al

siguiente esquema:
b.

d.
. =
i P;
| |- A t.
Py
I s
A, (..
h, .
1 et
[ ] |
I (il i)

Esta seccion permite verificar si los elementos cumplen las condiciones para conexion
precalificada o no de acuerdo a los valores consignados en la tabla 6.1 de la AISC 358-16

DIMENSIONES DE LA FCACA DE EXTREMO ¥ YERIFICACION DE [0S CIMITES DE PRECALIFICACION

L5
ipeaias o Aa . . . Vanfoads o
v ks il e Yo purmw faeyf | st oadaie oy cemeimvei
-~ Peralte de la viga FimanE (607 343 1400 CUMPLE
- Ancho de la aleta de la viga &4 fmnE (228 B2 235 CUMPLE
-~ Espeszor de |a aletade la viga fae S |73 10 1A CUMPLE
- Espeszor de |a placa extrerno £, dmmE |38 13 a7 CUMPLE
= Ancho de la placa de extremo &, fmeE | 2560 178 273 CUMPLE
= Distancia horizontal entre linea de conectore: g [rrn}= | 130 02 152 CUMPLE
= Distancia vertical desde la cara interior de
la aleta a traccion de una viga hasta la hilera 7y fre= |60 38 114 CUMPLE
interior de pernos mas cercana
= Distancia vertical desde la cara exterior de
la aleta a traccidn de una viga hasta la hilera F o frE |60 38 14 CUMPLE
exterior de pernos mas cercana
. . _ =
= Dlslanm;a del borde vertical a centro de b fra= |50 ~
pernos exteriores Elija 0 ingrese los datos de
la placa de extremo,
iderando los limil
- Bllura de a placs fr, fr 827 T e CUMPLE

- Distancia desde la linea media dela aleta a
cornpresidn hasta la hilera exterior de pernos del lada
a traccidn en conexiones a mormento de placa de
extrerno extendidas de cuatro pernos

A, fmas 6584

- Distancia desde la linea media dela aleta a
cornpresidn hasta las hileras interiores de pernos del
| ado a traccidn en conexiones a momento de placa de
extrerno extendidas de cuatro pernos

By g (5211

En la Celda desplegable
elige el material de la

Tipo de acero placa A-B72 Gr. 50 placa

- E zferzo de fluencia minimo especificado del

material de la placa de extrerno £ M 34T

~Fesistencia minima eszpecificada a la traceidn del
rmaterial de la placa de extrerna

£ Mdnat 4402




Por otra parte, se presentan dos diagramas que permiten tener una mayor claridad de la
geometria de la conexion que se pretende disefar.

228

- ————— .

ho0= 658,4
607
hp=427,0
h1=521,1
—_— tp: 38,1
£=130,0
3.6. Informacién de pernos y soldadura
INFORMACION DE LOS PERNOS
Tipo de perno A-490-X Efige una opcion

>Resistencia Nominal a la traccién del perno F e [MPa]= 780

»Resistencia Nominal a Cortante en Conexiones Tipo

F ny [Mpaj=|579
Aplastamiento w [Mpa]

INFORMACION DE LA SOLDADURA

Tipo de Electrodo

»Resistencia limite a traccion Ft [Mpa]

Elija el tipo de
soldadura a utilizar

En este capitulo se presentan 4 opciones de pernos que el usuario puede elegir, de
igual modo se puede elegir entre dos tipos de soldadura a emplearse.

Una vez se hayan ingresado los parametros tipo de viga, tipo de columna,
caracteristicas geométricas de la placa extremo, tipo de pernos y soldadura, la hoja
realiza los célculos contenidos en la norma AISC, con excepcién de algunos parametros
gue le seran solicitados al usuario.

3.7 Mdbdulo 2 de la hoja electronica: Disefio de la placa extremo y de los pernos
Este médulo presenta los célculos para los estados limites:
Paso 1. Calculo del momento en la cara de la columna
Paso 2. Determinacion del diametro requerido de los pernos

Paso 3. Seleccién de un diametro de perno de tanteo que no sea inferior al obtenido en
el paso 2.

Paso 4. Determine el espesor requerido para la placa extremo
9



Paso 5. Seleccidon de un espesor de placa t, no menor que el valor requerido

En la siguiente imagen el usuario ingresar datos en las casillas de color naranja con el
fin de tener espesores que sobrepasen los espesores requeridos. En caso de ingresar
un dato que sea menor, aparecera una alerta.

PASO 3. SELECCIONE UN DIAMETRO DE PERNO DE TANTEO QUE NO SEA INFERIOR AL OBTENIDO EN EL PASO ANTERIOR

. . N . el dia d
»Diametro del perno seleccionado serie en milimetros d mm]= A
p esetecconaoo [Mm] B perng, teniendo en cuenta el

»Diametro del perno seleccionado serie en pulgadas d vserecoonano [pulg.]= 11/4" diametro requerido

PASO 4. DETERMINE EL ESPESOR REQUERIDO PARA LA PLACA EXTREMO

X 1,11 My
>Espesor requerido para la placa extremo tyreq = NG
dtyptp

- i i b, 1 1 1 1| .2
Parametro del mecanismo de linea de falla de la placa de YP _ by hl R ha I Y [hl (pfi + S)]
lextremo de acuerdo a las tables 6.2 de la AISC 358-16 2 Pri S Pro 2| g

~Distancia desde la linea central de la hilera de pernos a
[traccion mas interior, hasta el borde del patrén de una linea de 5= 2 by g
falla

Smmj=|90,1 |
P 4 [mm=] |60,0 [si Py > 5, dsese Pi=s

‘ Yp [mm]=4320,7
tpreq [Mm]= \aa,s

PASO 5. SELECCIONE UN ESPESOR DE PLACA DE EXTREMO tp NO MENOR QUE EL VALOR REQUERIDO

Seleccione un

>Espesor de la placa extremo serie en milimetros t, [mm]= espesor de placa de
) exremo, mayor al
»Espesor de la placa extremo serie en pulgadas t, [pulgadas]= 11/2" requerido

Paso 6. Calcule la fuerza mayorada en la aleta de la viga

Paso 7. Verifique la resistencia a cortante de la porcion extendida de la placa de extremo
de 4 pernos sin rigidizadores (4E)

Paso 8. Verifique la rotura por cortante de la porcién extendida de la placa de extremo
extendida de 5 pernos no rigidizada (4E)

Paso 9. Seleccione el espesor de rigidizador de la placa de extremo y disefie las soldaduras
de rigidizador a la aleta de la viga y de rigidizador a la placa de extremo. (ESTE PASO SE
DEBE OMITIR YA QUE NO APLICA PARA LA CONEXION EN ESTUDIO)

Paso 10. Verificar la resistencia de la conexion por rotura de los pernos a cortante en la
aleta a compresion.

Paso 11. Verificar la falla por aplastamiento y desgarramiento producidos por las fuerzas
de los pernos en la placa extrema y en la aleta de la columna

Paso 12. Disefio de la soldadura de la aleta a la placa extremo y del alma a la placa extremo
usando los requisitos de la seccion 6.7.6

En los pasos 7,8,9,11 se presentan la verificacion del cumplimiento de los estados limites.

3.8 Mdbdulo 3 de la hoja electronica: Disefio por el lado de la columna.
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Paso 1.1 Verifique la aleta de la columna para fluencia por flexién sin placa de continuidad.
Paso 1.2 Sirequiere placas de continuidad, asuma un espesor de placa de continuidad ts

de lo contrario puede omitir este numeral

PASO 1.2. S| REQUIERE PLACAS DE CONTINUIDAD, ASUMA UN ESPESOR DE PLACA DE CONTINUIDAD ts, DE LO CONTRARIO PUEDE OMITIR ESTE NUMERAL

Tiim,
BaFye¥e

tef >

[ Pardmetro del mecanismo de la linea de falla de la aleta de

olumna rigidizada

pDistancia vertical que define el patrén de linea de falla

bef g ‘

te [pulgadas]= 1/2" Elige un espesor de
ts [milimetros]= 12,7 placa de continuidad
to+PytPs =C|137,3 |

P, [mm]=]62,3 |
P, [mm]=62,3

otencial en la aleta de una columna

P [mm] [62,30 [siP.;>s5, se]
¥, [mmj=7351,8 Psics
Ty
BaFyete [mm]= 26,7
ty [mm]=|36,6 Si no cumple esta condicién,

puede probar aumentando el
espesor de la platina de
i, continuidad, si persiste,
aumente el ala de la columna

el > oot

Paso 2. Determine la fuerza en la aleta de la columna asociada a la resistencia de disefio
por flexién de dicha aleta (sin placa de continuidad)

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 columna.

Paso 4. Verifigue 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.

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

Distancia de aplicacién de Fy,, desde el extremo de la columna L¢[mm]= 400
Peralte de la columna medios d. /2[mm]=|250

Ingrese el valor

3
[ Resistencia a pandeo del alma de la columna R o AP ERe $1Le > de/2
o

o = 12w /ER, $ILe < de/2
;
h

h[mmj= [407,3

2R, [kN] = |4271,1

Paso 5. Verifique la resistencia por arrugamiento para el alma de la columna sin rigidizar a
nivel de la aleta a compresién de la viga

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.

Distancia de aplicacion de Fr, desde el extremo de la columna Lefmm]=

N [t ] |EBt,
ia de disefio al arr iento del alma de la columna @R, = 0,80t% 4, |1+3( ) (22 =~ yeref Para Lg > dc/2
d. ) \tef, tew
15
R, = 0,40t,,%[1+3 (E) (rc—“) Elyeler Para N/de < 0.2
d.)\ts [
4N taw )] |EFt,
R, = 04012 |1+ (— - 0,2) (ﬂ) —yoef Para N/dc > 0.2
d, tep tow
FLongitud de soldadura de filete I[mm] |376,8 7 T Tod
FTamafio de la soldadura de filete o refuerzo de la soldadura w [mm] 6 I:gresa = la:‘:;‘i(;elz
canalada N [mm] =|105,5
04R o [kN] =[35713

Paso 6. En caso de requerirse placas de continuidad para cualquiera de los estados limites
del lado de la columna
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Paso 7. Verifique la zona de panel

Cualquier duda adicional remitirse a la norma AISC 358-16

3.9 Reporte de conexion tipo End Plate 4E

Este informe, es un resumen que genera la hoja teniendo en cuenta los datos de entrada y
la programacion de disefio para la conexion, brindando resultados de cumplimiento para
cada una de las especificaciones normativas. Adicionalmente se presenta una serie de
graficos con dimensiones que permiten la visualizacién de la geometria de los elementos
de la conexion.

Nota: Algunos resultados tienen notas con sugerencias para estimar la presunta causa de
incumplimiento.

3. REPORTE DE CONEXION PRECALIFICADA END PLATE (4E)

CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS

TIPO DE USO
> Carga gravitacional mayorada W, [kN/m]= 20,0 PRM-DMO

1. TIPO DE VIGA W24x76 material A-572 Gr. 50 CUMPLE DMO
2.TIPO DE COLUMNA W18X158 material A-572 Gr. 50 CUMPLE DMO
3. TIPO DE PERNOS (Diémetro) 11/4" material A-490-X

4. CARACTERISTICAS DE LA PLACA EXTREMO material A-572 Gr. 50

4,1 ESPESOR [Pulg] 1172

4.2 ANCHO DE PLACA [mm] 250

4.3 ALTURA DE PLACA [mm] 827

7. TIPO DE SOLDADURA E-70XX Resistencia [Mpa] 480

VERIFICACION DE CUMPLIMIENTO DE ESTADOS LIMITES

1. FLUENCIA A CORTANTE DE LA PORCION EXTENDIDA DE LA

PLACA EXTREMO CUMPLE
2. LA ROTURA POR CORTANTE DE LA PORCION EXTENDIDA DE :
LA PLACA DE EXTREMO EXTENDIDA CUMPLE:
3.LA RESISTENCIA DE LA CONEXIGN POR ROTURA DE LOS COMPLE:
PERNOS A CORTANTE EN LA ALETA A COMPRESIGN :
4. LA FALLA POR APLASTAMIENTO Y POR DESGARRAMIENTO

PRODUCIDOS POR LAS FUERZAS DE LS PERNOS EN LA PLACA CUMPLE:
DE EXTREMO

5. ESPESOR DE PLACA DE CONINUIDAD CUMPLE:
6. PLACAS DE CONTINUIDAD LA FUERZA REQUERIDA DEL

RIGIDIZADOR CUMPLE:
7.LA RESISTENCIA A FLUENCIA LOCAL DEL ALMA DE LA

COLUMNA, PARA ELALMA DE LA COLUMNA SIN RIGIDIZAR, EN NO CUMPLE:

LAS ALETAS DE LA VIGA
8. LA RESISTENCIA A PANDEO DEL ALMA DE LA COLUMNA,
PARA EL ALMA DE LA COLUMNA SIN RIGIDIZAR, EN LA ALETA A CUMPLE:
COMPRESION DE LA VIGA
9. LA RESISTENCIA POR ARRUGAMIENTO DEL ALMA DE LA
COLUMNA, PARA EL ALMA DE LA COLUMNA SIN RIGIDIZAR, A CUMPLE:
NIVEL DE LA ALETA A COMPRESION DE LA VIGA.
NECESITA PLACA DE
CONTINUIDAD

10. PLACA DE CONTINUIDAD

12



VIGA COLUMNA PLACA DE EXTREMO PLACA DE CONTINUIDAD
287
228
— I—I 1
_—
ho=
658,4 607 hp=
507 500 hi= 827,0
521,1
| _ e .-
— |
-----0 tp= B
] 38,1
“g=1300
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