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Resumen

Dentro del sistema constructivo que forman parte de las conexiones en estructuras
metalicas, se encuentran elementos estructurales que aseguran la continuidad del
edificio y transmiten fuerzas de un miembro a otro, los cuales se denominan placas
base para columnas y placas de soporte para vigas. El analisis de estos elementos
consiste en un proceso sistematico y matematico bastante extenso, lo que ocasiona

que el tiempo empleado para el disefio sea considerable lo cual puede generar
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errores matematicos, pudiendo generar elementos sobredimensionados, lo cual
ocasionaria la utilizacion de recursos econdmicos innecesarios 0 a su vez generaria
elementos sub-dimensionados que indicaria una resistencia menor a la requerida
provocando grandes problemas en el comportamiento de la estructura. En el
presente articulo se muestra la implementacién de un software libre y de facil
manejo para el disefio de anclajes de columnas y vigas metalicas (ANCHOR
DESIGN) de acuerdo con lineamientos establecidos por la norma ANSI/AISC 360-
16. Los resultados obtenidos fueron validados y comparados manualmente y con

otras investigaciones reflejando bajos porcentajes de diferencia lo cual asegura la

Palabras clave:|Anclajes estructurales, estructura metalica,
placas base.

Abstract

In the connections of steel structures, there are structural elements in the
construction system that ensure the continuity of the building and transmit forces
from one member to another, which are called base plates for columns and support
plates for beams. The analysis of these elements consists of a quite extensive
systematic and mathematical process, which causes that the time used for the
design is considerable and due to the number of iterations mathematical errors can
occur, which can generate oversized elements, which causes the use of
unnecessary economic resources or in turn generate under-dimensioned elements
that would indicate a lower resistance than required causing major problems in the
behavior of the structure. The objective of this research was to create a free and
easy to use software for the design of anchorage of steel columns and beams
(ANCHOR DESIGN) according to the guidelines established by the ANSI/AISC 360-
16 standard. This software is accompanied by a user's manual describing step by
step some common calculation examples and its results were compared with

exercises developed by (Fisher & Kloiber, 2006) reflecting low percentages of
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difference which ensures the reliability of the design and assures the link between

the foundation and the superstructure.

Keywords: Structural anchors, steel structures,
base plate.

Introduccion

La ocurrencia de eventos sismicos de gran envergadura como el sismo de como
Northridge (1994) de magnitud 6.7 y Kobe (1995) de magnitud 7.3 obligaron a
instituciones e investigadores a estudiar con mayor profundidad el comportamiento
de estructuras metalicas bajo acciones sismicas logrando desarrollar
procedimientos que garantizan el buen desempefo de las estructuras, y que han
sido incorporados en las diferentes actualizaciones de las normas de disefio de
estructuras metalicas. (Nufiez et al., 2017)

Las nuevas tecnologias y el diseno de materiales cada vez mas ligeros han
incrementado el uso de las estructuras metalicas, por lo que el niumero de edificios
que la utilizan van rapidamente en aumento. Para garantizar la sismo-resistencia de
una estructura es de vital importancia asegurar el paso de las cargas en la
superestructura hacia la cimentacion. (Fuentes et al., 2018)

Una estructura metalica necesita elementos complementarios que son de igual
importancia que los elementos principales porque hacen el disefio mas practico y
rapido a la hora del montaje ademas de que permiten la transmision de esfuerzos
desde la superestructura hacia el sistema de fundaciones o transmision de cargas
en sistemas mixtos. (Chacon et al., 2018)

Estos elementos complementarios son las placas base en columnas, pernos de
anclaje y placas de soporte que sirven de union de vigas metalicas a columnas de
hormigdon en sistemas estructurales mixtos y entre la cimentacién y columnas
metalicas.
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Metodologia

En la actualidad existen distintas normas de disefo para el analisis de los elementos
complementarios, las cuales se diferencian en funcién del material del cual esta
compuesta la estructura metalica. Entre ellas podemos mencionar a la Norma AISC
para perfiles estandar laminadas en caliente y la Norma AlSI para perfiles de lamina
delgada conformados en frio aplicando para cada una de ellas el método bajo
cargas de servicio ASD 6 el método para cargas ultimas LRFD. Adicional de ello
estan procedimientos analiticos de casos tipificados y ampliamente corroborados
experimentalmente como los descritos en la Guia de Disefio 1 para Placas Base y
Pernos de Anclaje del American Institute of Steel Construction (Fisher & Kloiber,
2006) los cuadles comprenden un procedimiento bastante extenso e iterativo que
puede ocasionar que el tiempo empleado para el disefio sea considerable,
desgastante y debido al numero de iteraciones puedan presentarse errores
matematicos. Esto puede ocasionar elementos sobredimensionados lo cual
generaria la utilizacion de recursos econdmicos innecesarios o a su vez generar
elementos sub-dimensionados que indicaria una resistencia menor a la requerida
provocando grandes problemas en el comportamiento de la estructura frente a la
ocurrencia de eventos adversos, como grandes pérdidas tanto econémicas como
humanas para nuestra sociedad.

Este programa aplica los distintos criterios utilizados en la implementacion del
disefio de placas de soporte y placas base para columnas metalicas tanto a flexo-
compresién uniaxial como a flexo-compresién biaxial, tomando en consideracion
que la resistencia de los anclajes depende de las propiedades del acero y del
tamano del anclaje.

Por lo que las iteraciones para un optimo disefio van a ir en funcién de la resistencia
de la porcion empotrada del anclaje depende de su longitud de empotramiento,
resistencia del hormigon, de la proximidad de otros anclajes, distancia a los bordes
libres, y de las caracteristicas del extremo empotrado del anclaje.
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Figura 1

Elementos complementarios a analizar con el software ANCHOR DESIGN.

Fuente: Adaptado de la Guia de Disefio AISC (2006)

Nota: Elementos que forman parte del sistema constructivo de placas de
anclaje para columnas y vigas metalicas.

Placas base.- Las placas base para columnas, dependiendo del tipo de apoyo y de
las solicitaciones, se disefan para resistir el momento y el cortante, los cuales se
deben considerar de manera independiente, asumiendo que no existe una
interaccion significativa entre los dos segun Bermudez, C. (2005). Para el disefio,
las dos normas AISC y AISI utilizan el mismo procedimiento de calculo, pero con
propiedades mecanicas diferentes pertenecientes a cada material. Adicional
también considera los esfuerzos a los cuales esta expuesto como:

* CASO I: Considerando unicamente cargas axiales. - Cuando una columna esta
sometida Unicamente a cargas axiales, la placa base debe ser disefiada de tal
manera que sus dimensiones sean suficientes para resistir las presiones ejercidas
por el hormigdn y la columna, por lo que es necesario conocer como éstos influyen
en el dimensionamiento de la placa base, como se muestra en la “Figura 2”.
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Figura 2

Distribucién uniforme de cargas axiales en una placa base.
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Fuente: Guia de Diserio AISC (2006)

Nota: El programa ANCHOR DESIGN contempla el disefio de los
anclajes para el caso | (Unicamente carga axial).

* CASO lI: Considerando cargas axiales y momento flector. - Cuando una columna
estd sometida a momento flector, su disefio esta relacionado con la excentricidad
equivalente, es decir:

Cuando e < ecrit

Para estas excentricidades, es decir para excentricidades equivalentes menores a
excentricidades criticas, la fuerza axial es resistida solo por aplastamiento, sin
fuerza de tensién; no habra tendencia al volcamiento por lo que el anclaje no
interviene en el equilibrio de momentos, como se muestra en la “Figura 3”.

Figura 3

Distribucién uniforme de cargas axiales y momento flector con excentricidades
pequernas.
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Fuente: Guia de Diserio AISC (2006)
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Nota: El programa ANCHOR DESIGN contempla el diseno de los
anclajes para el caso Il (considerando una combinacién de carga axial
con excentricidad).

Cuando e > ecrit

Para éstas excentricidades, es decir cuando la excentricidad equivalente es mayor
a la excentricidad critica, es necesario usar la resistencia a tension de los pernos o
varillas de anclaje, es decir cuando la magnitud del momento de flexién es grande
en relacion a la carga axial de la columna, los pernos o varillas de anclaje estan
obligadas a conectar la placa base a la base de hormigdn para que la base no se
voltee, ni falle el hormigdn en la distribucion de compresién de esfuerzos, como se
muestra en la “Figura 4”.

Figura 4
Distribucién uniforme de cargas axiales y momento flector con excentricidades
grandes.
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Fuente: Guia de Diserio AISC (2006)

Nota: El programa ANCHOR DESIGN contempla el diseno de los
anclajes para el caso Il (considerando una combinacién de carga axial
con excentricidad mayor a la critica).

Placas de soporte.- Las placas de soporte son elementos de transicion que son
necesarios cuando los extremos de la viga de acero se apoyan directamente sobre
el hormigdn vy distribuyen los esfuerzos o reacciones de la viga. Dias, L. (2006)
menciona que la metodologia de disefio de placas de soporte es parecida a las
placas base, su principal diferencia es que el disefio de estas placas se realiza a
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flexion en una sola direccion y se debe considerar la fluencia y el aplastamiento del
alma de la viga a distancias criticas que se observan en la “Figura 5”.

Figura 5

Longitudes criticas de una placa de soporte

Fuente: Guia de Diserio AISC (2006)

Nota: El programa ANCHOR DESIGN contempla el diseno de los
anclajes para vigas metalicas.

A partir de lo anterior, es necesario conocer los estados de falla que pueden ocurrir
en cada elemento, tales como: Fluencia por tensién, Fractura por tensién, Fluencia
por cortante, Fractura por cortante, Bloque de Cortante, Aplastamiento del
elemento, Cortante en el perno, etc, los mismos que son aplicados de acuerdo a las
Normas (ANSI/AISC 358-16, 2016), (ANSI/AISC 341-16, 2016), (ANSI/AISC 360-
16, 2016) y que son considerados en la programacion interna del software.

El software ANCHOR DESIGN presenta una interfaz grafica interactiva dentro de
sus ventanas, con la cual el usuario puede seguir paso a paso cada uno de los
calculos realizados para el disefio de conexiones y asi verificar los resultados
presentados. En particular, el usuario debe seleccionar y especificar los elementos
requeridos (elemento requerido, perfiles, cargas, propiedades geométricas,
materiales).

El procedimiento realizado se puede observar en el flujograma de la interfaz grafica
la cual es similar para todos los anclajes de acuerdo con la normativa (ANSI/AISC
358-16, 2016) como se muestra en la Figura 6 que fue programada utilizando en
gran parte programacion basada en objetos. El software desarrollado se puede
utilizar en cualquier computador con procesador minimo de 1.0 GHz y una memoria
superior a 1.0 GB para su correcto funcionamiento.
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Figura 6

Diagrama de flujo para el disefio de los elementos complementarios.
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Nota: Diagrama de flujo que utiliza el programa ANCHOR DESIGN para
el disefio de anclajes de columnas y vigas metalicas basado en una
programacion orientada a objetos.

ANCHOR DESIGN cuenta con un menu de conexiones con ejemplos manuales de
3 tipos de conexiones, normas AISC y un manual de usuario en el que se explica el

manejo del software. En la Figura 5 se observa la interfaz del menu principal del
software.

Todas las ventanas que componen el programa ANCHOR DESIGN contienen un
codigo base que contiene todas las variables globales del sistema que permiten el
paso de informacién de una interfaz grafica a otra y el orden de ejecucion del mismo
programa. Posterior a la interfaz principal el programa requiere especificar el tipo de
material del perfil de la conexion con el fin de establecer la norma de disefio Norma
AISC (Perfiles Laminados en Caliente) o Norma AlSI (Perfiles Laminados en Frio) y
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se especificara el elemento a disefiar como se muestra en la Figura 7 y el tipo de
flexién al cual va a estar sometida Uniaxial o Biaxial.

Figura 7
Interfaz del menu principal de ANCHOR DESIGN.

(4] Realizado por: Evelyn Cabrera y Betzabeth Suquillo

DISENO DE ANCLAJES DE VIGAS Y
o COLUMNAS METALICAS

s

Evelyn Melisa Cabrera Alvarez
Betzabeth Jessenia Suquillo Ronquillo

\Q Continuar Sali

Una vez seleccionada las especificaciones generales, el programa da la opcion de
escoger el tipo de elemento complementario a disenar (placa base, placa de
soporte, pernos de anclaje, soldadura), sin embargo, es posible realizar todo el
analisis completo de todos los elementos como se muestra en la Figura 8.

Figura 8
Interfaz del menu principal de ANCHOR DESIGN.

B Disefo de Anciajes de Vigas y Columnas Metslicas [ S

PLACA BASE [rl 1 PERNOS DE ANCLAJE

PLACA DE SOPORTE I! ;. SOLDADURA r]_ ]
. L o

-

Retroceder [& | Salir )

En cuanto a la estructura del software, el ingreso de datos esta programado de tal
manera que el usuario tenga la facilidad de ver por categorias los datos necesarios
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empezando por resistencias requeridas, caracteristicas geométricas y materiales.
Ademas, ANCHOR DESIGN muestra una interfaz grafica para la visualizacion de
errores, consulta de normas, elementos complementarios (manual de usuario,
calculadora) y exportacion de la tabla de resultados como se muestra en la Figura
9.

Figura 9

Interfaz gréfica para el ingreso de datos
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Resultados

Con la finalidad de validar los procedimientos de célculo y asegurar la precision de
los resultados presentados por ANCHOR DESIGN, se comparan con ejemplos
realizados de forma manual y en comparacion con otros autores, referente a disefios
de placas base, placas de soporte, pernos de anclaje y soldadura y se comparan
con los valores proporcionados por el software con el fin de ver la diferencia de
calculo.

Placas Base

Para la comprobacion del analisis se verifica con un analisis desarrollado de la
siguiente, manera, el cual es extraido del (AISC Seismic Design Manual, 2006), en
el cual se desea disefar la placa base considerando distribucién uniforme de
esfuerzos y momentos. El material de la cimentacion es un f'c de 210 kg/cm? y los
perfiles con un acero de fluencia de 2531 kg/cm?.
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Tabla 1

Datos de disefio para la placa base.

Cargas Especificaciones de los materiales y
secciones

P, = 45,36 Ton MATERIALES SECCION COLUMNA

P, =72,57 Ton F, = 2,53 Ton/cm? bs = 30.988cm

Mp =2500Ton—cm | f'c = 0,21 Ton/cm? d =32.258 cm

M; = 30.00 Ton — cm

Una vez seleccionada el elemento complementario Placa Base, se muestra la
interfaz grafica de Datos como se muestra en la Figura 10, presenta las opciones
que permiten al usuario ingresar los datos requeridos para la columna y cimentacion
como: perfiles, cargas, propiedades geométricas y materiales. Una vez ingresados
los datos, se presiona el boton Continuar, y automaticamente el programa hace la
iteracion de calculo.

Figura 10
Interfaz para el ingreso de datos y revision de los limites de precalificacion.
B Oisefio de Anclajes de Vigas y Columnas Metalicas ~ S
‘ \
E‘E Disefio Placa Base
' L
Resistencia Requerida
[Ton)
Axial Corte Momento |
o= 4538 o 28 _
L= 7257 0 30 () .
B 0 0
Ey= 0 0
Caracteristicas de la Columna Caracteristicas del Acero
* Tipo de Secckn |1 - To de Acero A -
Forma de Seccdn  ARMADA A P
Fy [kg/em2) = 2531.1¢
ol — Fu (kg/om2] = 4100
AT [em) = 3
Ver Figura € [kp/om2) = 2043000
| offcm) = 30,988 —
tw fom) = Caracteristicas del Hormigén
Caracteristicas de la Cimentacién f'c kp/om2) = 2
Rolacidn entre
cimontackn y '
placa base «
Ourbuckede Lurorue v |,
=/
_ Continuar_| Selie A l \

Una vez que todas las verificaciones sean satisfactorias se procede a presionar el
boton Continuar la misma que nos lleva a nuestra ultima interfaz donde se puede
visualizar una tabla de resumen con todos los valores ingresados y calculados por
el programa como son resistencias, caracteristicas geométricas de la placa base y
de la cimentacién (Figura 11). La iteracion del programa la realiza con la
consideracion de incorporar o no atiesadores. los cuales sirven para disminuir el
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espesor de la placa. Esta consideraciéon permite al usuario considerar el criterio
ingenieril para escoger la mejor opcidon de acuerdo al costo del proyecto.

Figura 11
Interfaz de resumen de la conexion.
[ Diseo de Anclajes de Vigas y ColumnasMetdlicas [E=AE—>)
‘ EZ
Q RESULTADOS PLACA BASE ﬁ
| S
|
Resistencia Requerida Resistencia Disponible
[Ton] [Ton)
Método LRFD Método ASD Método LRFD Método ASD
Pue 170,544 Pa e 1753 w4 e Con Atiesadores
Pus Pa~
Vs 0 Vas ° 7663 1224 Sin Atiesadores
() 7 Mo~
Dimensiones de la Placa Base
Método LRFD  Método ASD L N _
N [omf = ] o ? - i
"
Bom|« & 124 A ’ .\.‘ »
Con Atiesadores =
778 1 ot
Sin Atiesadores .
tlem) = P
1ne 1466 A v &
Do e Ch - - N2 "
Método LRFD  Método ASD
N2 [cmj - 88 98
B2fom] = & o7
Retroceder Sabr
| —

Los resultados obtenidos con el software ANCHOR DESIGN se compararon con el
ejemplo extraido del AISC Seismic Design Manual (Fisher & Kloiber, 2006), La
diferencia porcentual se calculd6 mediante la siguiente ecuacién (Estuardo Son,
2018).:

ANCHOR DESIGN
OTROS RESULTADOS

Diferencia % = ( — 1) x100% (1)

A continuacién, se muestra una tabla comparativa de resultados donde puede ver
la diferencia porcentual entre ellos:
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Tabla 2

Comparacion de resultados conexion RBS.

Guia de

Descripcion Disefio Software Unidades Diferencia
AISC

Carga Axial de Disefio (Pu, LRFD) 170,540 170,54 Ton 0,00%
Carga Axial de Disefio (Pu, ASD) 117,93 117,93 Ton 0,00%
Momento Flector de Diseno (Mu, 7 800 7800 Ton-cm 0,00%
LRFD)
Momento Flector de Diseno (Mu, 5 500 5500 Ton-cm 0,00%
ASD)
Largo placa base (N, LRFD) 88,00 88,00 cm 0,01%
Largo placa base (N, ASD) 98,00 98,00 cm 0,00%
Ancho placa base (B, LRFD) 87,00 87,00 cm 0,01%
Ancho placa base (B, ASD) 97,00 97,00 cm 0,003%
Espesor de la placa base con o
atiesador (tca, LRFD) i 7,78 cm 0,00%
Espesor de la placa base con o
atiesador (tca, ASD) ) 9,82 cm 0,00%
Espesor de la placa base sin o
atiesador (tsna, LRFD) 11,60 11,60 cm 0,00%
Espesor de la placa base sin o
atiesador (tsna, ASD) 14,66 14,66 cm 0,00%
Tiempo de analisis 3 —15 min 0,02 min 99,33%

Como se pudo apreciar en el caso anterior, la forma de disefiar en ANCHOR
DESIGN es facil e intuitivo y lo principal es que en las tablas comparativas de
resultados se puede ver la diferencia porcentual entre ellos, en la cual la mayor
diferencia se puede ver en el tiempo de analisis lo cual nos demuestra que con el
software se puede ahorrar bastante tiempo de calculo, ademas que nos da
resultados adicionales como la incorporacion del espesor con atiesadores y la
resistencia disponible o capacidad a la que llega la placa base con éstos elementos.

Placas de Soporte

Los datos obtenidos para el disefio son para el anclaje de una viga tipo IPE-360
acero A36. Se escogieron estos perfiles puesto que son de facil acceso en nuestro
medio ademas que estos perfiles son de alta ductilidad. A continuacion, se presenta
la tabla comparativa de los resultados obtenidos por el disefio manual con un
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ejemplo de la Guia de Disefio AISC, 2006, asi como también los obtenidos por el
programa ANCHOR DESIGN.

Tabla 3
Comparacion de resultados placas de soporte
Guia de
Descripcion Diseino Software Unidades Diferencia
AISC
Carga axial de disefio (Pu, LRFD) 81,30 81,30 Ton 0,00%
Carga axial de disefio (Pu, ASD) 64,43 64,42 Ton 0,004%
Capacidad axial (Pu, LRFD) 8.210 82,10 Ton-cm 0,00%
Capacidad axial (Pu, ASD) 7.115 7.112 Ton-cm 0,06%
Largo placa de soporte (N, 0
LRFD) 24,00 24,00 cm 0,01%
Largo placa de soporte (N, ASD) 25,00 25,00 cm 0,00%
Ancho placa de soporte (B, 0
LRFD) 30,00 30,00 cm 0,01%
Ancho placa de soporte (B, ASD) 36,00 36,00 cm 0,003%
Espesor de la placa de soporte (t, o
LRFD) 4,05 4,07 cm 0,02%
Espesor de la placa de soporte (t, 3,97 3,99 cm 0.02%
ASD)
Tiempo de analisis 1—5min 0,01 min 99,33%

Pernos de Anclaje

La siguiente tabla muestra los resultaos obtenidos por el disefio manual, asi como
también los obtenidos por ANCHOR DESIGN para el calculo de la medida y
cantidad de pernos de anclaje para una columna W10x45, con la finalidad de
realizar una comparativa entre las mismas.
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Tabla 4

Comparacion de resultados para pernos de anclaje

Guia de

Descripcion Diseiio Software Unidades Diferencia
AISC

Carga axial de disefio (Pu, LRFD) 15,20 15,20 Ton 0,00%
Carga axial de disefio (Pu, ASD) 12,00 12,00 Ton 0,00%
Corte de diseno (Vu, LRFD) 10,80 10,80 Ton 0,00%
Corte de diseno (Vu, ASD) 8,00 8,00 Ton 0,00%
E/Islr:n[()a)nto flector de disefio (Mu, 1,240 1240 Ton-cm 0,00%
Momento flector de disefio (Mu, 900 900 Ton-cm 0,00%
ASD)
Diametro (@) 4,85 4,85 cm 0,00%
Numero de pernos (Nreq) 4 4 - 0,00%
Separacion de pernos (s) 3,16 3,18 cm 0,00%
Penetracion del perno (H) 15,00 15,00 cm 0,00%
Pretension minima del perno (o) 12,70 12,70 Ton 0,00%
Junt.as Apernadas: Dimension del 2.00 2.06 cm 0,02%
agujero (d)
Junt.as Soldadas: D!men3|on del 3,22 3.21 cm 0.02%
agujero parte superior (dsup)
Junt.as Soldaqas: I;)lmeh3|on del 2.06 2.06 cm 0,00%
agujero parte inferior (dinf)
Tiempo de analisis 3 —7 min 0,06 min 99,71%

Discusion

De acuerdo con la hipétesis previamente establecida en esta investigacion se
corrobora que al utilizar un software computacional de calculo se logra una
reduccion de tiempo empleado en el analisis y disefio de elementos de anclaje y
con ello también se evitan errores de calculo y facilita las iteraciones
automaticamente.

Los porcentajes de diferencia con los ejercicios desarrollados manualmente
extraidos del AISC Seismic Design Manual son minimos y se dan principalmente
por la aproximacién en numeros decimales y por el rango de iteracidon que se realiza,
sin embargo, estas diferencias son practicamente minimas por lo que se puede
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Cuando se utilizan pernos de agujero de ranura es necesario tomar en cuenta si la
fuerza de aplastamiento es paralela o perpendicular.
El disefio de pernos de anclaje es un proceso de iteracion con el minimo numero de
pernos de 4, en el que si no se cumple alguna condicion se debe aumentar el
diametro del perno de anclaje al inmediato superior.

Por ultimo, es verificable que éste software libre logra una reduccion de tiempo
empleado en el andlisis y disefo de conexiones precalificadas a momento y evitan
una posibilidad de error de célculo manual que puede ocurrir debido a diferentes
factores humanos.
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