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Sinopsis

SINOPSIS

En Venezuela actualmente la construccion de estructuras de acero experimenta un gran
auge entre los diferentes materiales de construccion, lo cual ha ameritado la necesidad de fijar
pautas para su disefio, siendo una de sus fases la seleccion del tipo de conexion viga-columna para
particos de acero sometidos a corte y flexion, la cual no posee un procedimiento que facilite la
aplicacion de La Norma Covenin Mindur 1618-98 Estructuras de Acero para Edificaciones, para la
seleccion de la alternativa de conexién més adecuada a las solicitaciones actuantes.

El principal objetivo de la investigacion realizada durante un lapso de 12 semanas, se basd
en la determinacion de un procedimiento para el disefio de conexiones viga-columna sometidas a
corte y flexion bajo solicitaciones sismicas y no sismicas, en porticos de acero: para llegar a este
objetivo se procedié a investigar los diferentes parimetro que fija La Norma antes mencionada,
tales como la resistencias de los pemos, soldaduras y planchas, distancias entre permnos, entre otros,
a partir de los cuales se realizaron diferentes tablas que facilitan al Ingeniero, la seleccién del tipo
de conector, tipo de agujero, espesor de plancha y resistencias minoradas, que se usarin a la hora
dﬂldiscmdchcmﬂiénﬁga—mhmm&lmmdﬂIMhddmrahajn,m
tomaron y explicaron conceptos basicos de la Norma, extrayéndose de igual forma, tablas de mayor
relevancia para el disefio de dichas conexiones. De igual manera se investigs las posibles fallas que
se pueden ocasionar por las fuerzas concentradas actuantes en la conexion, tales como: flexién local
detﬂa,mdemhhmldelahm,aphsmﬁmhmlddmmmmﬂddMMdd
alnmmmp:imidayelcfecmcmm:mhtelpmmldclammxmIasmmlcssmdcgran
importancia para su disefio.

xvi




Introduccidn
P ————— = ——————————————]

INTRODUCCION

A través de la historia, el hombre ha tratado de mejorar las materias, primas, para obtener los
resultados ideales para las diversas solicitaciones en las construcciones. En las ultimas décadas, los
ingenieros y arquitectos han estado requiriendo continuamente aceros, mas resistentes, mas
soldables v con propiedades anticorrosivas. La investigacidn llevada a cabo por la industria del
acero durante los tltimos afios ha conducido a la obtencion de varios grupos de nuevos aceros que
satisfacen muchos de los requisitos, existiendo ahora una amplia variedad cubierta gracias a las
normas v especificaciones actuales,

En las estructuras de acero una parte de gran importancia son las conexiones vigas-
columnas, en las cuales: perfiles, planchas, pernos ¢ soldaduras se unen para integrar las partes
como una unidad. Dichas conexiones en los miembros estructurales son de tal importancia que
pueden llegar a significar un eslabon débil en la estructura, cuando éstas han sido inadecuadamente
disefiadas, hasta ¢l punto de llegar a ser el causal del colapso de la estructura ante solicitaciones.

Entre las diferentes conexiones viga-columna se pueden encontrar las de tipo simple, semi-
rigida y rigida, las cuales se clasifican de acuerdo a su grado de rotacion; siendo las rigida y semi-
rigidas las conexiones de mayor importancia ante solicitaciones de corte ¥ momento, debido a que
tienen la capacidad de transmitir en un mayor porcentaje el momento de un miembro a otro,
mediante la adecuada distribucion de pernos, soldaduras y planchas.

Es por esto, que el presente trabajo especial de grado tiene como principal objetivo, generar
pautas que permitan de una forma sencilla el disefio mis dptimo de una conexién viga-columna,
mediante la ayuda de tablas y ecuaciones basadas en parametros de La Norma COVENIN-
MINDUR 1618-98 Estructuras de Acero para Edificaciones, Método de los Estados Limites, a
través del cual se logre de forma completa y detallada un adecuado disefio de la conexion, sin dejar

aun lado el criterio del Ingeniero.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

L1. TITULO “Normalizacién de conexiones en estructuras metalicas a fuerza axial, corte

simple y momento™

Trabajo Especial de Grado desarrollado por Juan Carlos Arriaga y Carlos E. Millan (en el
afio 1994) y presentado a la Universidad Catdlica Andrés Bello (UCAB) como requisito para optar
al titulo de Ingeniero Civil.

El problema planteado por los autores es la falta de una adecuada ampliacion de los
conocimientos sobre las conexiones en el campo de la Ingenieria Estructural mediante la
complementacion de experiencias practicas a la Norma vigente a fin de permitir un mejor
desempeifio en el mundo del trabajo.

Para la solucion de dicho problema se elabord un cuerpo de conclusiones y
recomendaciones, que permiten la adecvada aplicacion de estas Normas, al constituir una referencia
de detalles v de disefio para las conexiones mas comunes, las cuales fueron asociadas con una
seleccion de perfiles laminados v fabricados, de uso habitual dentro del medio constructivoe de
Venezuela,

Se llegd a la conclusidn, una vez estudiado el problema, de la importancia que tiene un
disefio cuidadoso de los elementos conectores en una estructura metdlica, tomando en cuenta en la
medida de lo posible, el mayor nimero de factores que puedan afectar el comportamiento final de

dicha estructura.

L2. TITULO “Disefio sismico de conexiones viga-columna en estructuras de acero”

Trabajo Especial de Grado desarrollado por Marienella Mazzeo Aranguren (en el afo 1997)
y presentado a la Universidad Catdlica Andrés Bello (UCAB) coma requisito para optar al titulo de
Ingeniero Civil.

El problema planteado por el autor son las disyuntivas e interrogantes que se han planteado
con la puesta en practica del diseiio de estructuras de acero por el método de los factores de carga v

resistencia, tanto por la denominada calibracion del método mismo, como por las consecuencias
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“originadas por las respuestas sismorresistentes de algunas estructuras de acero disefiadas y
_construidas con conexiones vigas-columnas soldadas.

Es por esto, que se propuso considerando las experiencias de sismos resientes, un esquema
‘para la mejora del comportamiento sismorresistente de una conexién viga-columna, tomando en
cuenta, en su disefio, las rmon?endaciones vigentes,

En base al problema. se llego a la conclusion de la necesidad de limitar los esfuerzos en las
conexiones soldadas cuando estas coinciden con las secciones de méaximas solicitaciones. Esto se
logra alejando la formacién de las articulaciones pldsticas de la cara de las columnas mediante
colocacion de cartelas en los extremos de las vigas, recortes de las alas de las vigas, a fin de usar el

criterio viga débil-columna fuerte.
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CAPITULO 11
EL PROBLEMA

1I.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En lo que respecta al disefio de estructuras de acero, existe gran diversidad de uniones
vigas-columnas, lo que trae como consecuencia grandes variantes en los elementos usados para
conectar v en la forma como estos transmiten las fuerzas. A la hora de seleccionar |a alternativa mis
adecuada entre las diversas conexiones vigas-columnas sometida a corte v flexidn, en el disefio de
estructuras de acero, no existe un procedimiento que facilite la aplicacién de La Norma Covenin
Mindur 1618-98 Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites, en este
sentido, este trabajo especial de grado contempla establecer un estudio detallado de casos tipicos de
conexiones, su comportamiento y criterios de disefio, con el fin de establecer un procedimiento
estdndar a seguir, para el disefio del tipo conexién viga-columna, que se adecue a parametvos

establecidos en dicha norma.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Conocida la situacion actual, y las consecuencias originadas por la falta de ordenamiento de
criterios de disefio de las conexiones viga-columna sometidas a corte v flexién, se formula la
siguiente pregunta global:

¢Serd posible que mediante la fijacion de un procedimiento de disefio para las conexiones viga-
columna sometidas a corte y flexion en pdrticos de acero, se pueda contribuir a aclarar y afianzar

las pautas a seguir pava un adecuado disefio acorde a La Norma Covenin Mindur 1618-987

A partir de esta interrogante, surgen las siguientes inquietudes especificas:

¢ ;Se podrd realizar una serie de tablas que permilan determinar las resistencias requeridas
para facilitar el disefio de las conexiones?

e ;Se podra realizar un conjunto de tablas v grificas que permitan determinar la necesidad de

uso de rigidizadores y planchas adosadas en ¢l diseiio de las conexiones?
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[Como se pueden fijar las diferentes pautas en el disefio de conexiones viga-columna

resistentes a corte y momento debido a su amplio nimero de variantes?

IL3. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

3.1. Objetivo General

Determinacion de un procedimiento para el disefio de conexiones vigas-columnas sometidas

a corte y flexidn para porticos de acero,

3.2. Ohbjetivos Especificos

Elaboracion de una serie de tablas en donde se tabularan las diferentes resistencias
{corte, traceion, aplastamientos, entre otros) tanto de soldaduras, pernos ¥ planchas.
Elaboracion de un conjunto de tablas y grificas que permitirin verificar la
necesidad del uso de rigidizadores y planchas adosadas en el panel de la conexidn,
de acuerdo a los diferentes tipos de perfiles.

Explicacion detallada de los diferentes pardmetros de La Norma Covenin Mindur
1618-98 que deben ser verificadas al momento del diseiio de la conexidn.

Debido al amplio ndmero de conexiones viga-columna que existen en las
estructuras de acero y a la complejidad de sus disefio, se seleccionarin 2 tipos de
conexiones cominmente usadas, a las cuales se les fijardn pautas, a {in de crear un

instructivo basico de disefio.

1L.4. JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DE LA INVESTIGACION

En las estructuras de acero una parte de gran importancia son las conexiones vigas-
columnas, en las cuales: perfiles, planchas, pernos o soldaduras se unen para integrar las partes
como una unidad. Dichas conexiones en los miembros estructurales son de tal importancia que
pueden llegar a significar un eslabdn débil en la estructura, cuando éstas han sido inadecuadamente

disefiadas, hasta el punto de llegar a ser el causal del colapso de la estructura ante solicitaciones.
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Es por este motivo que se optard por definir los diferentes pardmetros y requisitos
necesarios a la hora del disefio de la conexion, a fin de crear un procedimiento que se adecue a los

requerimientos de La Norma Covenin Mindur 1618-98.

IL5. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

» Debido al amplio nimero de conexiones existentes, se seleccionaron 2 tipos de conexiones
vigas columnas sometidas a corte y flexion, para su estudio detallado.

*  S6lo conexiones de porticos orfogonales en el plano.

e Sdlo perfiles de alma abierta,

¢ [l disefio de las conexiones viga-columna tnicamente contempla uniones de vigas a almas de

columnas,
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

Una vez formulado el problema de la investigacién, delimitados los objetivos v fijada la
teoria que sustenta la investigacion, se delimitaran los procedimientos de orden metodoldgico, a
través de los cuales se intenta dar respuesta a las diversas interrogantes objeto de investigacion, a
fin de crear condiciones de fiabilidad, objetividad y validez de los hechos estudiados, los resultados

y las conclusiones que de ella se originen.

IIL1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo a la naturaleza del problema planteado, esta investigacion se considera del tipo
aplicada, ya que ella depende de los descubrimientos y avances de la investigacidn bdsica y se
enriquece con ellos, caracterizindose por su interés en la aplicacion, utilizacion y consecuencias
practicas de los conocimientos. La investigacidn aplicada busca el conocer para hacer, para actuar,
para construir, para modificar. {Tevni Grajales G., 2000)

Por otra parte, también se considerada como un proyecto del tipo factible, ya que consiste
en la investigacion, elaboracion y desarrollo de una propuesta viable para solucionar problemas.
regquerimientos o necesidades. (UPEL, 2003),

1I1.2. DISENO DE LA INVESTIGACION

El disefio de la investigacién se inserta en un disefio docamental, debido a que el estudio
del problema se realiza con el propésito de ampliar y profundizar el conocimiento de su naturaleza.
con apoyo principalmente en trabajos previos, datos divulgados por medios impresos, audiovisuales
o electronicos, (UPEL, 2003 ).
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I11.3. FASES DE LA INVESTIGACION

El trabajo de investigacién a realizar constara de 3 fases de desarrollo, las cuales se

presentaran a continuacion:

3.1. FASE I: Recopilacion Bibliogrdfica.

Esta fase es de gran importancia va que en ella se realiza la recopilacion del material que
conformara la teorfa y el marco metodologico de la misma, con el propésito de ampliar y
profundizar el conocimiento de la naturaleza del problema en estudio. Todo esto se logrard a través
de la indagacion exhaustiva y sistematica de material bibliografico, audiovisual o electrénico, que
directa o indirectamente aportaran informacion qtil para el desarrollo de este trabajo especial de
grado.

3.2, FASE IlI: Tabulacion de Pardmetros de Disefio.

Para el desarrollo de esta fase, se fijard por medio de tablas los diferentes parametros de
disefio establecidos en La Norma COVENIN-MINDUR 1618-98 Estructuras de Acero para
Edificaciones. Método de los Estados Limites, a fin de facilitar al Ingeniero la seleccidn del tipo de
conector. tipo de agujero vy espesor de plancha acorde a las solicitaciones presentadas v a sus
resistencias, gue se usaran a la hora del disefio de la conexion viga-columna. De igual forma se
realizardn tablas y graficas de las diferentes resistencias a los estados limites de agotamiento
resistente de la columna, a fin de determinar la necesidad del uso de rigidizadores w/o planchas

adosadas al panel de la conexidn.

3.3. FASE HI: Fijacidn de un Procedimiento de Diseiio para Conexiones.

Utilizando las tablas de la fase anterior, las cuales facilitaran las pautas a seguir para el
cumplimiento de esta fase, se fijard un procedimiento para el disefio de dos tipos diferentes de
conexiones viga-columna sometidas a corte y flexidn, tomando en consideracion todas las posibles

fallas que puedan originarse en los miembros de la conexidn.
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IV.4. POBLACION Y MUESTRA

4.1. Poblacién
En la presente investigacion Jas unidades de andlisis objeto de observacion y estudio, seran
las conexiones viga-columnas sometidas a corte y flexion para pérticos de acero. Todas ellas
constituyen la poblacién o universo de estudio para la investigacion planteada.
Importa destacar que la poblacion de conexiones viga-columna estd referida a perfiles
laminados de alma abierta en porticos ortogonales en el plano.
4.2. Muestra
Como anteriormente se ha indicado, la poblacion en estudio estd integrada por las
conexiones viga-columna sometidas a corte y flexidn para porticos de acero y dadas las
caracteristicas de esta poblacion de diversas variantes en su disefio y concepcion, se tomaran como
unidades de estudio a un conjunto de 2 conexiones viga-columna, a partir de las cuales se fijaran los

procedimientos para su disefio v seleccion.

IV.5. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Con el objeto de recopilar toda la informacion necesaria para el desarrollo de este trabajo
especial de grado, se hard uso principalmente de técnicas documentales. Se utilizard primeramente
la observacion documental como punto de partida en el andlisis de las fuentes bibliograficas,
mediante una lectura general de los textos, se iniciard la busqueda y observacion de los hechos
presentes en los materiales escritos consultados que son de interés para esta investigacion. Esta
lectura inicial, serd seguida de varias lecturas mas detenidas v rigurosas de los textos, a fin de
extraer los planteamientos esenciales ¥ los aspectos mds relevantes, Posteriormente se usard la
técnica de presentaciom resumida, que permitird plasmar de manera fiel y en sintesis las ideas
basicas que contienen las obras consultadas para lograr el objetivo de la investigacion. Es
importante destacar que esta técnica es de gran importancia en la construccion de los contenidos

tedricos de la investigacion.
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CAPITULO IV
PERNOS Y SOLDADURAS

IV.1. PERNOS

L1, Reseita histdrica de los pernos

Durante muchos afios el método aceptado para conectar los miembros de una estructura de
acero fue el remachado. Sin embargo, en afios recientes, el uso de remaches ha declinado debido al
auge experimentado por la soldadura, y mas recientemente por el uso de pernos de alta resistencia.
C. Batho y E. H. Bateman sostuvieron por primera vez en 1934 que los pernos de alta resistencia
podrian emplearse satisfactoriamente para el ensamble de estructuras de acero, pero fue hasta 1947
que se establecio el Research Council on Riveted and Bolted Estructural Joints of the Engineering
Foundation (Consejo para la investigacién de juntas estructurales remachadas y atornilladas). Este
grupo publicd sus primeras especificaciones en 1951 y los pemos de alta resistencia fueron
aceptados rdpidamente por arquitectos e ingenieros de puentes para estructuras sometidas a cargas,

tanto estaticas como dindmicas.

Las conexiones que ameriormente se hacian con pernos y tuercas ordinarias no eran muy
satisfactorias al momento de aplicdrseles cargas vibratorias, debido a que dichas tuercas se
aflojaban. Durante afios este problema se resolvid usando contratuercas, pero los permos de alta

resistencia proporcionan una solucion mas eficiente.

El montaje de estructuras de acero por medio de pernos es un proceso que, ademas de
ripido, requiere de mano de obra menos especializada que cuando se trabaja con remaches o
soldadura. Estos factores dan a las juntas con pernos unas ventajas economicas en comparacion con

otros tipos de conexiones,

1.2. Ventajas de los pernos de alta resistencia
Entre las ventajas que proporcionan el uso de pernos de alta resistencia se encuentran las
siguientes:

I. Lamano de obra empleada para empernar es mucho menor que la empleada para remachar.

10
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. Poseen una mayor resistencia que los remaches v por lo tanto se requieren de menor nimero de
pernos para realizar la conexion.

3. Se reguiere de mano de obra menos especializada de la que se requiere para realizar conexiones

soldadas o remachadas. )

No se requieren pernos de montaje que deban removerse después, como en las juntas soldadas.

Poseen un pmcedimiehw de conexion menos ruidoso en comparacién con el remachado.

Se requieren de equipos més economicos para su colocacion.

R

Poseen una mayor resistencia a la fatiga que las remachas, siendo dicha resistencia igual o
mayor que la obtenida en juntas soldadas equivalentes.
8. Facilidad de armado y desarmado que poseen las conexiones con pernos en las estructuras de

acero.

1.3 Tipos de pernos
® Pernos Mecdnicos o de Baja resistencia

Estos pernos los designa la ASTM como A307 y se fabrican con aceros al carbono, con
caracteristicas de esfuerzos y deformaciones muy parecidas a los del acero A36. Estan disponibles
en didmetros que van desde 5/8 de plg. hasta 1 'f; de plg. en incrementos de 1/8 de pla. Los pernos
A307 se fabrican generalmente con cabezas y tuercas cuadradas para reducir costos, pero las
cabezas hexagonales se usan a veces porque tienen una apariencia un poco mas atractiva, son més
faciles de manipular con las llaves mecanicas y requieren menos espacio para girarlas. Tienen
relativamente grandes tolerancias en el vastago v en las dimensiones de la cuerda, pero su
resistencia de disefio son menores que los pernos de alta resistencia.  Se uzan principalmente en
estructuras ligeras sujetas a cargas estaticas y en miembros secundarios (largueros, correas, riostras,

plataformas. armaduras pequeiias, etc.)

e Pernos de Alta Resistencia.
Estos pemos se fabrican a base de acero al carbono tratado térmicamente v aceros aleados;

tienen resistencia a la tension de dos o mas veces la de los pernos mecanicos. Existen dos tipos

basicos, los A325 (carbono tratado térmicamente) y los A490 de mayor resistencia (tratados
térmicamente con acero aleado). Los pernos de alta resistencia pueden apretarse hasta que se
alcanza esfuerzos muy altos de tension, de manera que las partes conectadas quedan fuertemente
afianzadas entre la tuerca del perno y su cabeza, lo que permiten que las cargas se transfieran

principalmente por friccion.

3
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En ocasiones se fabrican pernos de alta resistencia a partir de acero A449 con didmetros
‘mayores de | ¥ plg. que es el didmetro maximo de los A325 y A490.

1.4 Tipos de conexiones usadas para pernos .

Cuando los pernos bien sean de baja o de alta resisiencia se conectan con los miembros
guedaudo estos fuerlemente abrazados entre si, se genera una resistencia al deslizamiento en la
superficie de contacto igual a la fuerza de [riccidn que ocurre entre dichos miembros, que no es mas
que la fuerza aplicada al apretar el perno multiplicada por el coeficiente de friccion del material.
Ahora de acuerdo a la magnitud de la fuerza cortante actuante con respecto a la fuerza permisible
por friccién generada, las conexiones se clasifican en:

e Por Aplastamiento:

Ocurre cuando la fuerza actuante es mayor que la resistencia al deslizamiento, ocasionando
que los miembros se deslicen, y en consecuencia las cargas de las planchas tienden a degollar a los
conectores en el plano entre los miembros v a apoyarse contra los lados de los pernos. Los pernos
deben tener suficiente resistencia para soportar la fuerza cortante satisfactoriamente, y los miembros
que los forman deben ser lo bastante fuerte para soportan el desgarramiento por los conectores. En
este tipo de conexion pueden utilizarse permos tipo A307, A325 y A490.

» Por Deslizamiento Critico:

Para este tipo de conexion se usan tnicamente los pernos de alta resistencia A325 v A490 a
los cuales se les aplica una fuerza de tensién en el momento de conectarlos a los miembros,
originando una resistencia confiable por friccion al deslizamiento. Si las cargas actuanies por
trasmitirse son menores que esta resistencia por fiiccidn, las fuerzas totales se resisten Gnicamente
por dicha friccién v los pernos no quedan sometidos ni a corte ni aplastamiento, pero si la carga
aplicada excede a la resistencia por friccion habra un deslizamiento, quedando posteriormente los
pernos sometidos a corte y aplastamiento. En la Figura | se observa una conexion por deslizamiento

critico.

12
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Figura |

1.5. Tipos de juntas
e Junta Traslapada

Una junta traslapada es simplemente una junta en la que dos miembros se traslapan v se
conectan entre si con algan tipo de sujetadores. La junta traslapada no es una conexion estructural
conveniente y debe usarse solo para conexiones menores. Tiene el inconveniente de que el eje de la
fuerza en un miembro no es colineal con el eje de gravedad de la fuerza en el otro miembro,
originando una excentricidad que causa efectos secundarios de flexién. Este tipo de conexion deben

disefiarse por lo menos, con dos sujetadores en cada linea. Ver Figura 2.

4-6-
¢-¢-

¢-¢-

e Juntaa Tope
Se designan asi las juntas en donde dos caras se enfrentan directamente. En este tipo de
junta los miembros se deslizaran un poco y tenderdn a degollar simultdneamente a los pernos en los
dos planos de contacto, quedando estos sometidos a cortante doble y aplastamiento. La principal

ventaja de este tipo de junta es que se posee una condicién de carga mas simétrica dando como

13
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ultado una reduccién o eliminacion de la flexion que ocurre en la junta traslapada. En la Figura 3
se observa este tipo de junta a tope.

L |eéiee| |
| |eeieo
1 éoiged| T
e el
Figura 3

e Juntas de Planos Maltiple

Se tienen en ocasiones juntas en las que se conectan tres ¢ mas miembros y los pernos
quedan sometidos a cortante miltiple. Desde el punto de vista de la capacidad de carga del perno, la
junta en cortante miltiple, es tedricamente igual a tantas veces el namero de planos cortantes

simples que éste posea. Ver Figura 4.

1.6. Tipos de fallas
= Falla en los pernos:
a. Falla por corle
Una conexion empernada que falla por cortante puede fallar por los siguientes
modos;
i. Cortante simple: ocurre cuando las cargas en las planchas tienden a

degollar a los conectores en un plano entre las planchas. La resistencia de
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disefo es igual al esfuerzo cortante permisible del perno multiplicada por el
area de su seccion transversal, siendo dicha drea igual a n*d/4,

ii. Cortante doble y multiple: ocurre cuando las cargas en las planchas tienden
a degollar a los conectores en dos o mas planos entre las planchas, La
resistencia de disefio es igual al esfuerzo cortante permisible del perno
multiplicado por el drea de la seccion transversal y el nimero de planos de
contacto. Ver Figura 5.

b. Falla por aplastamiento

Ocurre cuando se tiene una conexidn con plancha de pran espesor respecio al
didmetro del pernao v ésta se encuentra bajo la accidn de una fuerza que tiende a deslizar
las planchas, ocurriendo de esta forma el aplastamiento del perno contra la plancha sin
llegar a cortarlo. Ver Figura 6.

Figura 6

c. Falla por traccion

Ocurre cuando la fuerza actia en la diveccidn del eje longitudinal del perno, estando
éste sometido Unicamente a una fuerza de traccion

15
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Falla en las planchas:
Cuando las cargas aplicadas superan la fuerza de friccion de la junta, ésta tiende a
deslizarse ocasionando fallas (desgarramientos) en los miembros conectados, las cuales

se clasifican en:

a. Aplastamiento

Ocurre cuando se tiene una conexién con pernos de gran didgmetro respecto al
espesor de la plancha y ésta se encuentra bajo la accidn de una fuerza que tiende a
deslizar las planchas, ocasionando de esta forma el aplastamiento de las mismas contra

el perno. Ver Figura 7-a.

b. Traccion

Este tipo de falla en la plancha puede observarse en la Figura 7-b.

¢. Tension diagonal

Este tipo de falla en la plancha puede observarse en la Figura 7-c.

Figura 7

1.7. Dimensiones de los agujeros

Ademis de los agujeros de tamafio estandar hay tres tipos de agujeros ensanchados como lo
son: agujeros agrandados, agujeros de ranura corta y agujeros de ranura larga, los coales poseen
unas dimensiones requeridas mostradas en la Tabla 1. Es necesario el uso de arandelas sobre los

agujeros ensanchados en las caras exteriores.
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Los agujeros serdn del tamafio estindar, a menos que el ingeniero responsable del proyecto
specifique de otra manera. No deben utilizarse agujeros de ranura en las conexiones de los
miembros sometidos a fatiga. A continuacién se presentan los distintos tipos de agujeros

anteriormente especificados (Ver Figura 8):

* Apujeros agrandados:
Este tipo de agujero podra utilizarse en todos aquellos empalmes disefiados con conexiones

de deslizamiento critico, pero no en conexiones sometidas a aplastamiento.

®  Apujeros de ranura corta:

Podran utilizarse en todos los empalmes, sean disefiados como conexiones tipo
aplastamiento o de deslizamiento critico. En las conexiones de deslizamiento critico no sera
necesario considerar la orientacion de la ranura en el agujero, pero en las conexiones del tipo
aplastamiento, la direccién de la ranura en el agujero serd perpendicular a la linea de accion de

la carga.

®  Agujeros de ranura larga:

Se utilizardn agujeros ranura larga solamente en una de las partes empalmadas de una
conexion de deslizamiento critico o por aplastamiento que presente una superficie de contacto
individual. Los agujeros de ranura larga podran utilizarse sin consideracion de la direccion de
la carga, en conexiones de deslizamiento critico, pero seran perpendiculares a la direccion de la
carga en conexiones tipo aplastamiento. En las planchas exteriores con agujeros de ranura larga,
se suministraran pletinas a modo de arandelas o pletinas continuas con agujeros estindar de
tamafio suficiente como para cubrir totalmente el agujero de ranura larga después de su
colocacion. En las conexiones con pernos de alta resistencia, las arandelas de pletina o las
pletinas continuas tendrin un espesor mayor de 8 mm (5/16 plg) y de un material de grado
estructural no necesariamente endurecido.
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Figura 8
Tabla 1
Dimensiones nominales de los agujeros
Biksiatro del eeho DIMENSIONES DE AGUJEROS, d,
= 2 Estdndar | Agrandados |  Ranwra corta Ranura larga
2 Didmetro Di:im_am:- {ancho x [a_rE! ancho x |
1/2 12,7 14,3 15,9 143x17.5 143 x 31,8
5/8 15,8 17.5 20.6 17.5x222 17.5 x 39.7
M6 18 20 18 x 22 18 x 40
a4 | 191 20.6 23,8 20,6 x 25,4 20,6 x 47.6
M20 22 24 22 x 26 22 x 50
m22 24 28 24 x 30 24 x 55
78 | 222 I 23.8 27 23.8 x 28,6 23.8x556
M24 27,0 @ 30 27 %32 27 x 60
1 | 254 27 31,8 27.0 x 33,3 27.0 X 63.5
M27 3 35 30 x 37 30 % 67
M3o I d+ 2.0 d+ 8.0 (d+2.0)(d+9.5) (d+2.0)(2.5d)
114 | 318 33 33 33x 40 33x75
_M36 d+ 3.0 d+8.0 (d+3)(d+10) | (d+3)(2.5d)
Nota;

(a) La tolerancia permite usar pemos de 25 mm.

1.8. Separacidn entre los centros de los agujeros

Separacion minima

La distancia entre los centros de los agujeros de cualquier tamaiio debe ser mayor a 2.7

veces el didmetro nominal del perno, pero preferiblemente mayor que 3 veces el didmetro.
Separacion maxima

La separacion longitudinal entre los pernos de elementos en contacto continuo de una

plancha y un perfil o dos planchas seré la indicada a continuacion:
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e [En los miembros pintados o no pintados ¥ no sometidos a corrosion, la separacion debe ser

menor que 24 veces el espesor de la plancha mas delgada o de 300 mm.

s En los miembros no pintados resistente a la corrosion y sujetos a la corrosion atmosférica,
la separacion debe ser menor que 14 veces el espesor de la plancha més delgada o de 180

Imim.

1.9, Distancia a los bordes

Distancias minimas

Las distancias de los centros de los agujeros estindar a cualquier borde debe ser mayor que

las especificadas en la Tabla 2 v al valor requerido para:

Pernos interiores: L, =s—d,
Pernos externos; L.= L.~ 0.5d,
En donde:
8 es la separacidn centro a centro entre pernos.
d, es el didmetro del agujero.
L. es la distancia del centro del agujero externo al borde.
L, es la distancia del borde del agujero al final de la plancha o la distancia entre los bordes de los

agujeros internos.

En la Figura 9 se observan de forma mas detallada las distancias especificada

anteriormente.

e S S NP

e _i
l

1
iy

PERNOS INTERNOS: L. =5 -dn
FERNOS EXTERNOS: L._ = '-:-ﬂﬁdh

Figura 9
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Tabla 2
Distancia minima a bordes
 Diametro nominal | A bordes | A bordes laminados de
del perno cortados | pletinas, perfiles o barras
. d con ¥ bordes cortados con
plg mm cizalla | soplete'™ 2
12 127 22 19
5/8 159 29 22
M16 28 22
7 e I 32 25
MZ20 34 26
maz 3g™ 28
s | 202 38" 29
M24 42“:; 0
% ] =eER 44™ 32
M27 48 34
118 | 288 51 38
M30 I 52 38
1114 31,8 57 11
13/8 34,9 1,75d 1,25d
M36 6d 46
= M36 1,75d 1,25d

Motas:

(a) Todas las distancias al borde en esta columna pueden reducirse en 3 mm cuando la
perforacion estd en un punto en donde la tension no excede el veinticinco por ciento (25 o)
de la madxima resistencia en el elemento.

(b) Pueden ser 32 mm en los extremos de dngulos que conectan vigas v en las conexiones
con planchas extremas.

Las distancias del centro de los agujeros ensanchados o ranurados a cualquier borde seri
menor que la estipulada para agujeros estindar més el incremento aplicable s, de la Tabla 3.
Adicionalmente se debe cumplir con un incremento de las tensiones de aplastamiento a fin de
controlar el efecto de ovalizacion de los agujeros (deformaciones mayores de 6 mm), dicho

incremento viene reflejado por las siguientes formulas:

roscas excluidas del plano de corte: R,/ m A,=0,50F,

roscas incluidas en el plano de corte: R,/m A,=040F,
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Siendo m el niimero de planos de corte.
En las conexiones de deslizamiento critico, la distancia desde el centro del perno extremo
hasta el borde de la parie conectada en la direccion de las cargas, cumplird con Jos requisitos de

ovalizacion antes mencionado, a fin de garantizar la resistencia minorada al aplastamiento.
A continuacidn se presentan los valores del incremento s; para los agujeros agrandados:

Tabla 3

Valores del incremento de la distancia al borde en agujeros agrandados

Diimetro nominal del
Agujeros de ranura
perno
Agujeros
d agrandados Perpendiculares al borde Paralelos al
borde
== | Ranura corfa | Ranura soplete s
s2M22)| 78 2 2
M24, 25 I 3 3 0,75 d 0
2 M27. 29 11/8 3 5

MNota;
Las distancias estan en milimetros.
(a) Cuando la longitud de la ranura es menor que la mdxima permisible en la Tabla I, s; puede

reducirse a la mitad de la diferencia entre las longitudes maxima v real de la ranura,

Distancias maximas
La distancia maxima desde el centro de un conector al borde mas cercano de una de las

piezas en contacto serd 12 veces el espesor de la plancha, pero no debe ser mavor de 150 mm.

L1t Capacidad resistente para diseio
Se debe verificar que la resistencia minorada de una conexidn empernada tanto para
traccién normal, corte, corte y traccion combinada v al aplastamiento debe ser menor que las

solicitaciones mayoradas actuantes en dicha conexion.

1.10.1. Resistencia a la traccién y al corte

La resistencia minorada a la traccidn o al corte de los pernos sera @ R,. la cual viene dada

por la siguiente férmula:
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m R.t: q} Fq_ AI:
En donde:
ez el area del perno correspondiente a su didmetro nominal.

es la tension tedrica de corte (F,,) o traccion normal (Fy) para el tipo de perno dada en la Tabla 4
abla 5 respectivamente.

es la resistencia teﬁl:ica de un perno sometido a corte o traccion normal, especificada en la Tabla
5 respectivamente,

.ie's el factor de minoracion de la resistencia tedrica, siendo este igual a 0,75.

I A continuacidn en las siguientes tablas se presentan los valores de F,, (tension tedrica de
]

Fﬂ}, Fy (tension tedrica de traccion) v las resistencias minoradas de disefio a corle y traccion

correspondiente a cada diametro nominal de pernos:

Tabla 4
Resistencia minorada de disefio a corte simple
Didmetro nominal plz 122] 58] 34 ] 78 [ A N
del perno mm 127 159) 191 | 222 | 254 | 2856 | 31.8 | 349 | 33.1
Area nominal em’ 1,2?L|,93 285 | 388 | 507 | 641 | 792 | 958 | 1140
Fv T

Tipos de permo 2I Resistencia minorada de disefio a corte simple (Kg)

= K L1 _— —_— o T e
L A307 1690 1606|2509( 3613 | 4917 | 6423 | 8129 | 10035 12143 | 14451
A325-N 3370 3202|5003| 7204 | 9805 | 12807 | 16209|20011|24213| 28816
A325-X 4220 I¢ R: An(Kg) |4008|6265| 9021 | 12279]| 16037 | 20297 | 25058| 30321 | 36084
Ad490-N 4220 4009 6265| 9021 | 12279 16037 | 20297 | 25058| 30321| 36084
A490-X sz?il 5007 | 7823| 11266 | 15334 | 20028 | 25348 | 31293 | 37865 | 45062

Naota:

El sufijo N indica de la rosca de los pernos estd incluida en el plano de corte,

El sufijo X indica de la rosca de los pernos estd excluida en el plano de corte,

El valor de @ es igual 2 0,75,

En la condicion de corte doble la resistencia de disefio se obtiene duplicando los valores tabulados.

Los valores tabulados se reducirdn en un 20% en los empalmes de miembros a traccion, cuando la longitud de
la conexidn medida paralelamente a la linea de accidn de la fuerza, exceda de 1270 mm.

22




Capitule IV: Pernos y Soldaduras
e e e =

§ Tabla 5

B Resistencia minorada de disefio a traccion
- Didmetro nominal Area Resistencia minorada de diseiio a traccidn (K
: del perno nominal
1 3 Ab AT M’lfvr A4S0
’ Fl Ft Fu
; - em® O Re A I @ R Ab(K . DR A
plg mm em Kgiem’) t Ab{Kg) ® E},um;} (Kg) en) v Ab(Kg)
|12 12,7 1.27 3002 6014 7544
=] 15,9 1.98 4691 9397 11787
34 19.1 285 6733 13531 16973
718 22.2 3.88 9194 18418 I 23102
| 254 .07 3160 1 2009 6330 24056 7940 30175
118 28.6 6.41 15199 30446 38190
I 174 J1.8 7.92 18764 37587 47148
1378 34.9 9.58 22705 454451 57049
[ 12 38,1 1140 27020 34126 a7893

Nota:
El valor de @ es igual a 0.75.

1.10.2. Resistencia al aplastamiento en las partes conectadas
La resistencia minorada al aplastamiento se debe verificar tanto en las conexiones tipo
‘aplastamiento como en las conexiones tipo deslizamiento critico, dicha resistencia serd la suma de
las resistencias minoradas al aplastamiento de los pernos individuales, multiplicada por un factor de

minoracion de < = .73, La resistencia teorica R, serd determinada bajo las siguientes condiciones:

1. Cuando las deformaciones en el agujero del perno sometido a solicitaciones de servicio es
una consideracion de disefio:
Ri=12L.tF,=24dtF,

2. Cuando las deformaciones en el agujero del perno sometido a solicitaciones de servicio no
es una consideracion de disefio:
Ri=1,5 L, tF,=3,0dtF,
3. Para un perno en una conexion con agujeros de ranura larga, cuyo eje mayor sea
perpendicular 2 la direccion de la linea de accion de las fuerzas:

R, = I.tF, < 20dtF,

En donde el significado de las variables utilizadas en las expresiones anteriores son:
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7, €5 |a resistencia minima de agotamiento en traccién especificada para la parte conectada.
es la distancia libre en la direccion de la fuerza, entre el borde del agujero y el borde del
Jjero adyacente o al borde del material.

el didmetro nominal del perno.

el espesor de la parte conectada.

En la Tabla 6.1 y 6.2 se presentan las maximas resistencias minoradas al aplastamiento,

para la primera y segunda condicion, tabuladas de acuerdo a los didmetros de los pernos, espesores
de planchas v resistencias altimas de F, igual a 3700 y 5200 Kg/em’.

1.10.3. Resistencia u la traceion y tension diagonal en la plancha
Estos tipos de fallas se controlan tomando en consideracion las diferentes distancias
‘minimas desde el centro de los agujeros a los bordes, especificadas en la Tabla 2 y con la

-separacion minima entre los centros de los agujeros ya mencionados.

1.10.4. Resistencia al corte y traccion combinada
Existen conexiones sometidas a corie y a traccion simultineamente, en las cuales los pernos
‘que las conectan tienden a disminuir su resistencia Gltima a cortante v a traccion, esto puede
evidenciarse por medio de una curva eliptica experimental de interaccidn, la cual puede
aproximarse a tres lineas rectas interrumpidas obtenidas mediante pruebas, dichas rectas varian de
acuerdo al tipo de perno v si la rosca estd excluida o incluida en el plano de corte. En esta curva se
evidencia como la resistencia tedrica a taccidn disminuye a medida que aumenta la resistencia

tedrica al corte.

Desde la tabla 7.1 hasta la 7.4 se presentan las resistencias minoradas a la traccion bajo la
‘accion de cargas cortantes, Gnicamente en pernos A325 y A490, con rosca incluida y excluida en el
plano de corte, para agujeros tipo estindar.

1.I0.5. Resistencia de los elementos afectados en los miembros

1. Resistencia a la rotura por corte

La resistencia minorada a lo largo del plano de falla de cortante en los elementos afectados serd
igual a @ R, donde:

& R, = d 0,60F, A,,, siendo:
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F, es la resistencia ultima de los elementos afectados (3700 & 5200 Kg/em?).

@ es el factor de minoracion e igual a 0,75.

Ay es el area neta sometida a corte, la cual se caleula de la siguiente forma:
An=[a-1.5(d+ 3mm)] t, donde: :
a es la distancia desde el centro del perno mas intermo al borde perpendicular a la
linea de accion de Ia fuerza del clemento afectado (Ver Figura 10-a)
d es el didmetro nominal del perno.
t es el espesor del elemento afectado.

2. Resistencia a la rotura por traccidn
La resistencia minorada a lo largo del plano de traccién en los elementos afectados en los
R lembrus serd igual a @ R,, donde:
$ R =DF, A,. siendo:
I, es la resistencia (ltima de los elementos afectados (3700 ¢ 5200 Kgfcmz},
@ es el factor de minoracion e igual a 0,75.
Ay es el drea neta sometida a traccion, la cual se calcula de la siguiente forma:
Ay =[b-0,5(d + 3mm)] t, donde:
b es la distancia desde el centro del perno al borde paralelo a la linea de accién de la
fuerza del elemento afectado (Ver Figura 10-b).
d es el diametro nominal del pemo.

t es el espesor del elemento afectado.

(a) (b}

Figura 10
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3. Resistencia por rotura en el blogue de corte
Se verificard la rotura en el bloque de corte en las conexiones de los extremos de las vigas cuya
la superior haya sido cortada y desmembrada, en los miembros traccionados y en las planchas
I como cartelas. La resistencia minorada a la rotura por p}aque de corte, @ Ry, estard
rminada por el meqanism{} que controle el modo de falla:
e Cuando F, A, = 0,6 F, A,.. el mecanismo de falla es de cedencia por corte v rotura por
traccién.
DRy, =D [0.6 F, A, +F, Ayl
e Cuando 0.6 F, A, > F, Ay, ¢l mecanismo de falla es de cedencia por traccién y rotura
por corte.
PRy, =P [06F, A, +F, Al
¢ En todos los casos se debe cumplir que:
DRy <D [0,6 F Ay +F, Ayl
~ En las formulas anteriores:
5 Ay es el drea neta traccionada.
A es el area neta sometida a corte.
A, es el drea total traccionada.
A, es el drea total sometida a corte.
@ es el factor de minoracion e igual a 0,75.

111 Resistencia de los elementos de conexion
Las resistencias que a continuacion se presentan son aplicables para disefio de los elementos
de conexion, tales como los rigidizadores, las cartelas o planchas de nodos, los angulos, las

ménsulas v en las conexiones viga-columna.

L11.1. Resistencia de los elementos de conexion traccionados
La resistencia minorada @ R, de los elementos de conexidn soldados o empernados,
estiticamente traccionados, sera el menor valor obtenido de analizar los siguientes estados limites
de agotamiento resistente:
I. Cedencia por traccién
Ri=AF,
@ =090

A es el drea transversal.
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2. Rotura por traccion
R, =A.F,
D =075
A, es el drea transversal suprimiendo el area proyectada de los agujeros.
El drea neta estard limitada al valorde A, <085 A

3. Rotura por bloque de corte
Se calculara segin los criterios anteriormente especificados para este tipo de estado limite
de agotamiento.

L11.2. Resistencia de los elementos de conexion sometidos a corte
Para los elementos de conexion que estén afectados por corte, su resistencia minorada @ R,

“se determinard para el estado limite aplicable que asegure que sea mayor o igual que las
solicitaciones mayoradas. La resistencia minorada @ R, a la cedencia por corte en los elementos de
conexion, se calcula como:

R =0,60 AT,
@ =090
A es el drea transversal

Para los elementos de conexidn comprimidos, se seleccionard el estado limite apropiado.
A continuacion se presentan las Tabla 6.1 y 6.2 con las maximas resistencias minoradas al

aplastamiento y las Tablas 7.1 a la 7.4 con las resistencias minoradas a la traccion bajo la accion de
cargas cortantes:
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Capitulo IV: Pernos y Soldaduras

L.12. Efecto de apalancamiento

Un aspecto importante a considerar en las conexiones a tension es el efecto de
apalancamiento. Si las almas de la conexidn son bastante gruesas v rigidas o tienen rigidizadores,
dicho efecto puede ignararse, pera esto no es el caso si las almas son delgadas, flexibles v sin
rigidizadores, en el cual se genera una fuerza adicional por la accion de dicho efecto, que tiende a
arar la conexién. La fuerza adicional debida a la accion del apalancamiento debe sumarse a la

fuerza de tension resultante. Dicha fuerza adicional puede observarse en la Figura 11.

— T

"

Figura 11

La resistencia minorada de los pernos requerida para soportar tracciones directas. se
calculard considerando los efectos de las cargas exiernas mayoradas y cualquier traccion resultante
del efecto de apalancamiento producido por la deformacidn de las partes conectadas

1.13. Reguisitos adicionales para el disefio por resistencia al deslizamiento
Las conexiones del tipo deslizamiento critico deben ser disefiadas tanto por cargas
mayoradas como por cargas de servicio; a continuacion se hara referencia a las diferentes

verificaciones que deben cumplir dichas conexiones desde el punto de vista de cargas de servicio:

1.13.1. Disefio para el estado limite de servicio
Para las conexiones empemnadas del tipo deslizamiento critico se debe verificar que no se
produzca el deslizamiento bajo la accidn de cargas de servicio. La resistencia minorada al corte sera

mavor o igual que ¢l corte en ¢l perno debido a las solicitaciones de servicio, dicha resistencia sera

ipual a
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@ F, Ay, en donde;

F, es igual a la tension tedrica a corte en conexiones de deslizamiento critico.

@ es igual a 1,0 en agujeros estindar, agrandados de ranura corta y larga cuando el
alargamiento sea perpendicular a la linea de fuerza. :
es igual a 0,85 en agujeros de ranura larga cuando el alargamiento sea paralelo a
la linea de fuerza.
es igual a 0,75 cuando se incluyen solicitaciones debido al viento adicional a las
solicitaciones permanentes v variables.

Ay, es el area del perno correspondiente a su didmetro nominal.

A continuacion en la Tabla 8, se presentan los valores de resistencia minorada al corte en
una conexion de deslizamiento critico, sometida \inicamente bajo cargas de servicio, tabulados de

acuerdo al tipo de perno y tipo de agujero.

Tabla §
Resistencia minorada a corte bajo cargas de servicio
Resistencia minorada a corle bajo cargas de servicio (Rgl =i
Dismetro nominal Area A325 | A480 =i
del perng nominal Tipo de agifern
dn An Rarura larga Ranura larga

Estandar | Ranura corta Carga Carga Esténdar | Rarnura corta Carga Camga
plg mm cm2 Parpendicular|  Faralela Perpendicular]  Paralels
iz 127 157 1514 1343 1068 a0g 1875 1802 1343 41
50 1508 1,08 2365 2098 1671 1420 2629 2504 2058 1783
M16 2,01 2403 2131 68T 1442 2876 2543 2131 [P

34 | 199 2,85 3408 2021 2408 2045 4218 3608 3021 2688
M20 3,14 3754 3330 2652 2254 4B50 3974 3330 2831
M2z 3,80 4543 4029 3208 2737 5826 4809 4025 3435

e | 2z 3,88 4628 4112 3274 2783 5742 4908 4112 3485
M24 4,62 5408 4755 3818 3245 [ 5723 4795 4078
1 | 254 5.07 BO55 5371 4277 G35 7450 2410 5371 4565
M7 573 BEAZ e 4832 4108 B4T4 7243 6069 5158
118 | 288 6,41 7664 798 5413 4601 6481 8112 6788 5778
[TER] 707 8447 7453 5566 5071 10462 5542 7483 6380
1104 3.8 7.82 5461 8302 [ 5G60 11718 10015 8382 7134

138 348 9,58 11448 10155 [ 6873 14178 12118 10155 BE3Z

M3E 1018 12164 10780 B551 7302 15065 12876 10780 2171

112 [ 381 11,40 13624 12085 9622 8178 16873 14422 12085 10272
[Tension tedrica de corte Fv (Kglomz)| 1185 | 1080 i 1480 1285 1080 |

Mota:

@ variable dependiendo del agujera

Unicamente para superficies Clase A (u=0,33)

Los valores de la tabla no se encuentran tabulados cuando se incluyen solicitaciones debidas al
viento (D=0,75)
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La resistencia minorada a corte de un perno solicitado por una fuerza de traccion sin

ir T, sera ipual a:

| —T—“" , en donde:
0.87,n,

F*E.Ab[

s

T}, es la carga minima de pretension (Tabla 9).

ny, es el nimero de pernos que soporta la traccion de servicio.

Tabla 9
Pretension minima

Didmetro nominal Pernos Pernos
del perno AJ2S Ado0

d T, T,

p]g, mm J(gt'_ KEF
12 12,7 5440 6800
5/8 159 /620 10900
M16 9280 11600
M| e 12700 15900
M20 14500 18250

M22 18000 22500

7w | 222 17700 22200
M24 21000 26200

] | 254 23100 29000
M27 27200 34000
T 25400 36300
M30 33200 41600
1144 a8 32200 46300
1.3/8 34,9 38600 54900
M3 48400 60700

112 | s 46700 7100

Mota:

(*) Corresponden al 70% de la minima resistencia a traccion de los pernos, redondeados de
acuerdo a la Norma ASTM.

Para hallar la resistencia minorada a corte de un perno cuando se tiene una fuerza a traccién

sin mayoral, se multiplica los valores de la resistencia de la Tabla 8 por el factor (1 s |
0.87,n,
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1.13.2. Diseiio para el estado limite del agotamiento resistente

En el estado limite de agotamiento resistente la resistencia minorada al deslizamiento de un
mo sera mayor o igual que las solicitaciones mayoradas, esta se calcula con la siguienie
Gn:

oR.,, =L134uT,n, , en donde

Ty es la traccidn minima de conector especificada en la Tabla 9.
n, es el nimero de planos de deslizamiento.

jt es ¢} coeficiente medio de deslizamiento para superficies clase A, B o C.

Las superficies A, B o C son las siguientes:
¢ Superficie Clase A: superficies libres de cascarillas de laminacidn, no pintadas o
superficies limpiadas por medio de chorro de arena y protegidas con un protector
Clase A, el valor del coeficiente de deslizamiento 0,33,
e Superficies Clase B: superficies limpiadas con chorro de arena y no pintadas o
superficies limpiadas con chorro de arena y protegidas con un protector Clase B,
valor del coeficiente de deslizamiento 0,50,
e Superficies Clase C: superficies galvanizadas en caliente y superficies rugosas,
valor del coeficiente de deslizamiento 0,35,
En cuanto a los factores de minoracion de la resistencia, @, se usardn los siguientes valores:
‘®=1,0. Paraagujeros estindar,

(=085, Para agujeros de ranura corta.
-0 =0.70. Para agujeros de ranura larga perpendiculares a la direccion de la carga.
@ =10,60. Para agujeros de ranura larga paralelos a la direccion de la carga.

A continuacion en la Tabla 10 se presentan los valores de resistencia minorada al corte en

‘una conexion de deslizamiento critico, sometida Gnicamente a fuerzas cortantes, tabulados de

“acuerdo al tipo de perno, tipo de agujero y en funcion al nimero de planos de deslizamiento.
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Tabla 10

Resistencia minorada al deslizamiento bajo cargas mayoradas

_ Resistencia minorada al deslizamiento bajo cargas mayoradas (Kg) |
| Diémetro | Area A325 A480
nominal | nominal | Pretensidn Tipa de agujero Pretensidn
perno An minima Ranura larga minima
dn Th Estandar|Ranura corta Carga Carga Tk Estandar
mm | em2 Kol Parpendicular] Paralela
12,7 1,27 G440 2029 1724 1420 12197 GHOD 2538
15,8 1,88 BE20 34 2732 2250 1028 10800 ADES
M16 2,01 8280 3481 2041 24732 2078 11600 4328
34191 285 12700 4738 4025 3315 2841 15000 5929
W20 3,14 14500 5407 4595 3785 3244 18250 2B0S
Mz2 3.80 18000 8712 5T06 4559 4027 22500 8380
7 [ 222 3.88 17700 GE00 5610 4620 2960 22200 8278
i M24 4.52 21000 7831 BB56 5482 4629 26200 &770
1 [254 | 507 23100 g514 732 G030 5168 8000 10814
[ 5.73 27800 10143 Be:21 7100 G086 34000 12678
1/E| 28.5 6,41 25400 9472 B051 BE30 5383 SE300 13638
Mg 7,07 33200 12380 10623 BEGE T428 A1600 15513
31.8 7,92 J2200 12007 102048 B405 Ta04 48300 17265
34.8 G,58 JHE00 14384 12236 10076 BE3G G4800 20472
M3ag 1018 AB400 18048 15341 12634 10820 SOT 00 22638
11/2] 38,1 11,40 AGT00 17414 14802 12180 10448 67100 25022
Nota:

Los valores de las resistencias estan en funcion de n, (nimero de planos de deslizamiento)
@ variable dependiendo del agujero

Unicamente para superficies Clase A (u=0,33)

La resistencia minorada al deslizamiento de un perno solicitado por una fuerza de traccién
mayorada T, serd igual a:

T
o =113uTn | 1-——2— |, donde:
‘J'#R.ur .lu h". ]ﬁleh“h

Ty es la carga minima de pretension especificada en la Tabla 10.

g es el nimero de pernos que soportan la traccion mayorada T,

Para hallar la resistencia minorada al deslizamiento de un perno cuando se tiene una fuerza

a traccion mayorada, se multiplica los valores de la resistencia de la Tabla 10 por los planos de

deslizamiento y por el factor | | - _H_T"h

1.I3T, n,
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. SOLDADURAS

2. 1. Reseiia historica de las soldaduras

La prictica de la soldadura data de hace miles de afios, se sabe que en la antigua Grecia se
; ograba la unién de piezas metilicas a través del calor y golpes (forja) para obtener piezas
@ﬁmpuestas con cierta resistencia mecdnica.

f Se define a la soldadura como un proceso en el cual se realiza la unidn de paries metilicas
‘mediante calentamiento para alcanzar un estado plastico con o sin el aporte de un material adicional

de refuerzo.

2.2, Venmtajas y desventajas de las soldaduras

';ifenmjas

1. El empleo de conexiones soldadas en vez de empernadas o remachadas permite un ahorro
de material (hasta de un 15% en peso), debido a que las estructuras soldadas permiten
eliminar una gran cantidad de planchas de unién v de empalmes tan necesarias en las
estructuras empernadas, asi como la eliminacion de area por agujeros de remaches y pernos
en los miembros principales a tension.

2. La soldadura requiere menos trabajo y por lo tanto menos personal que en la colocacion de
remaches o pernos.

3. Lasoldadura permite una gran variedad de conexiones, cosa que no se puede con remaches
0 pernos.

4. Las conexiones soldadas son mds rigidas que las demis, lo cual permite una verdadera
continuidad en la transmision de elementos mecanicos entre miembros.

5. Debido a la mayor resistencia del metal de aporte, las conexiones soldadas permiten una
gran resistencia a la fatiga.

6. Las estructuras soldadas pueden repararse muy ficilmente, asi como realizar cambios en el
disefio durante el montaje que en otro tipo de conexiones.

7. El trabajo de soldadura es silencioso comparado con el remachado.
Hay un ahorro considerable en el calculo, detallado y montaje de las estructuras.

9. Se logra la simplicidad en los detalles de disefio, eficiencia ¥ peso minimo va que la

soldadura proporciona la transferencia més directa del esfuerzo de un miembro a otro.
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esventajas

1. Las conexiones rigidas soldadas pueden no ser dptimas en el disefio.
2. Larevision de las conexiones soldadas no es muy sencillo con respecto al resto.

3. Lacreencia de la baja resistencia a la fatiga en conexiones soldadas.

2.3. Tipos de juntas
Las conexiones con soldaduras pueden clasificarse debido al tipo de junta usada en: a tope,

traslapada, en T, de canto (de borde) y en esguina como se muestran a continuacion en la Figura 12:

—— ———2—
D canle Traslape
En esquina
Te
E v f
Atope
Figura 12

2.4. Tipos de soldaduras
Los dos tipos principales de soldadura son la de filete y la de ranura; existe ademas la
;gﬂl_irldadm de tapdn o canal que no es muy comin en trabajo estructural. En la Figura 13 se observan

los diferentes tipos de soldaduras anteriormente nombrados.

%

w




Capitulo IV: Pernos y Soldaduras
e — e —— e —/— =

La soldadura de ranura requiere de una preparacion especial en los bordes y un cuidadoso
‘ensamble vy cuando se suelda de ambos lados, o desde un lado con una plancha de respaldo en el
o alejado, se puede decir que se logra con ello una penetracion completa y puede entonces
erse a esfuerzos tan grandes como los presentes en la pieza mas débil que ha sido conectada.
| este tipo de soldadura, los miembros se biselan o preparan antes de soldarse. para permitir la

racion total de la saldsidura, cuande el material es mas grueso (mayor de 8 mm de espesor) es
esario usar soldadura de ranura en V, 0 de soldadura de ranura en doble V (como se observa en
la Figura 14). La soldadura de ranura de penetracion incompleta se usa solo cuando no se requiere

e las planchas queden totalmente esforzadas y ademas no se requiere una continuidad plena.

Bisel enV Bisel en doble W
T g - el
Rz Raiz
— —

Figura 14

Las soldaduras de filete se usan para unir una plancha a otra plancha o miembro en posicién
ipamlela (traslapada) o proyectante (T). Las soldaduras de filete han demostrado ser mas débiles que
Ias soldaduras de ranura; sin embargo la mayoria de las conexiones estructurales se realizan con
soldaduras de filete. Las soldaduras de filete son més resistentes a la tension y a la compresion que
al corte, de manera que los esfuerzos determinantes en este tipo de soldadura son los esfuerzos por
corte, por tanto es conveniente arreglar las conexiones de modo que estén sujetas dnicamente a
esfuerzos de corte, ¥ no a la combinacion de corte v tensién, o corte y compresion. A simple vista el
acabado concavo en este tipo de soldadura podria parecer la forma ideal porque aparentemente los
esfuerzos podrian fluir uniformemente alrededor de las esquinas con poca concentracion de
esfuerzo, pero la experiencia ha demostrado que dicho acabado tiene gran tendencia a contraerse,
generando grandes tensiones y agrietamientos por efecto del enfriamiento; debido a este efecto se
ha optado por la seleccidn del acabado con superficie convexa en donde no se provoca la tension en
la superficie exterior, sino por ¢l contrario, como la cara se acorta por el efecto de enfriamiento se

produce una compresion, elimindndose el desfavorable efecto del agrietamiento.
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2.5. Resistencia de las soldaduras

La resistencia minorada de las soldaduras sera el menor valor entre © Fpyy Apy v @ F, A,
o5 valores del factor de minoracion de la resistencia tedrica (@) v las resistencias tedricas Fpy v
encuentran en la Tabla 11, los cuales se indican de acuerdo al tipo de soldadura. tension y

uisitos de metal de aporte. El significado de las variables usadas en las ecuaciones anteriores son

las signientes:

Apy s el drea de las seccidn transversal del material base.
A, es el drea de la seccion transversal efectiva de la soldadura.
Fpy s la resistencia tedrica del material base, kgf'fr:m"'.

F, es la resistencia tedrica del electrodo, kgflem’,

Adicionalmente si se requiriera el uso de dos o mas lipos generales de soldadura
‘combinadas en una sola unidn, se calculard la resistencia minorada efectiva de cada una por
arado, con referencia al eje del grupo, a {in de determinar la resistencia minorada de las

conexiones.

A continuacién se presenta la Tabla 11 que dependiendo del tipo de soldadura, de las
gnsiunes y del material (base y soldadura) se presentan tabulados los valores de factor de
3 s ; ; 3 :

‘minoracion y resistencia tedrica al igual que los requisitos del metal de aporte.

:
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Tabla 11
Resistencias de las Soldaduras
I Factor de Resistencia I
Tipo de soldadura B minoracion de la tedrica Metal de aporte
¥y tensiones Rt resistencia tefirica Fyn 0 F'w Requisitos
(1) J | (D (k.ch
SOLDADURAS ACANALADAS DE PENETRACION COMPLETA
Traccidn normal al drea S debe wsar soldadim
= Base 0.9 F, “compatible” Véase la nota (d) para
clectiva iy :
requisitos de tenacidad.
=
Compresion normal al drea
efectiva |
.- Base 0.9 E, Se puede wtilizar soldadura con nivel
Traccion o compresion de resistencia ipual o menor al del
puralela al eje de la soldadura metal de aporte compatible.
Cortante sobre el drea Base 0.9 0,60 F,
efecliva Soldadura 0.8 0,60 Fﬁﬁ
SOLDADURAS ACANALADAS DE PENETRACION PARCIAL
Compresion normal al drea
efectiva
Traccidn o compresion Base 0.9 F,
paralela al ¢je de la soldadura Se puede wilizar soldadura con nivel
(&) de resistencia igual o menor al del
™~ Cortanic paralelo al eje de Base 0.75 0,60 Fre (1) metal de apore compatible.
soldadura Soldadura 4 aiktasdaall
Traceidn normal al drea Base 0.9 F,
efzcliva Soldadura 048 0,60 Fyyy
: SOLDADURAS DE FILETE
Cortante sobre ¢l arca c1bclival i T 0,60Fxx Se puede wilizar nivel de resistencia
Soldadura 0.73 0.45 F% ) igual o menor al del metal de aporie
Traccion o compresion g . compatible. Véase la nota (h) para
ﬂelas al gje de soldadura R L Fy requisitos de lenacidad,
Mu (A A —_——
Cortante paralelo a las B Se puede wtilizar nivel de resistencia
superficies de contacto {sobre Soldad 0,75 0,60 Fyyy igual o menor que el del medal de
; urz "
¢l drea cfectiva) aporie compatible.
Notas:

(a) Se permite soldadura con una resistencia superior en un nivel a la de la soldadura “compatible”.

(b} En las juntas en T 0 esquina donde se deje permanentemente el material de respaldo, se usard material de
respaldo que cumpla con los requisitos minimos de tenacidad, exigidos a las probetas de ensayos Charpy con
entallaen V, de J = 2,75 kgf.m a la temperatura T,, = 4 °C. Cuando el material de respaldo no cumpla con los
requisitos minimos de tenacidad y se deja permanentemente el material de respaldo, la Jjunta se dimensionard
utilizando la resistencia tedrica y el factor de minoracion de la resistencia tedrica correspondientes a

soldadurads de penetracion parcial.
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| _}'Las soldaduras de filete v las acanaladas de penetracion parcial que unen los componentes de miembros
blados, como por ejemplo las conexiones entre aleta v alma, pueden disefiarse sin considerar los

ones a tension o a compresion en estos elementos paralelos al eje de las soldaduras,

{d) Cuando se utilice metal de aporte que no cumple los requisitos de tenacidad en combinacion con filetes de

soldaduras solicitados transversalmente, se usard la menor resistencia tedrica F,.

2.6. Seldadura de filete

1 Las soldaduras de filete al ser sometidas a esfuerzos, tienden a fallar por corte en dngulos de
fé;pmximadamente 45° a través de lo que se denomina garganta, por consiguiente su resistencia se
supone igual al esfuerzo de corte permisible por el drea efectiva de la garganta de la soldadura,
siendo ésta igual a la distancia desde la raiz del cordén a la hipotenusa del mayor triangulo
rectangulo inscrito en la seccidn transversal de la soldadura, el cual tiene un valor de 0,707 D,

multiplicada por la distancia longitudinal del cordén.

Cuando se aplica el proceso de arco metilico sumergido, el calor generado produce una

penetracion mayor y se permite entonces una dimensién mayor para la garganta efectiva, por este

motivo el espesor efectivo de la garganta se tomard igual a:

¢ 5iel didmetro nominal es menor o igual a 10 mm la garganta serd igual a dicho didmetro.

s Siel didmetro nominal es mayor a 10 mm la garganta serd igual a la parpanta tedrica (0,707
D} mas 3 mm.

En la Figura 15 se observan los casos cuando la soldadura de filete es realizada con arco

metilico protegido y con arco metilico sumergido.

— P
R -i FaraD 5 10 mm, t=D
T" =L Fara D = 10 rm, t = 0,7070 + 3 mm
.
]
Ll
-—ﬂ“—-i —d 4
Arco matilico protegide Arco metilice sumargida

Figura 15

El drea efectiva de las soldaduras de filete depositadas en agujeros o canales se calculara

~como se especificd para las soldaduras de filete, empleando como longitud efectiva, la longitud de
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la linea central de la soldadura a través del centro del plano que pasa por la garganta. Sin embargo,
cuando los filetes se solapan, el drea efectiva debe ser menor que el 4rea nominal de la seccidn

transversal del agujero o canal en el plano de la superficie en contacto.

2.6.1. Tamario minimo de las soldaduras de filete
Los tamafios minimos deben ser mayores que el tamafio requerido para transmitir las
fuerzas calculadas y mayores que el tamafio especificado en la Tabla 12, de acuerdo al espesor del
material de la parte mds gruesa a unir, los cuales se basan en algunas previsiones para las tensiones
no calculadas durante la fabricacion, manejo, transporte y montaje. Estos criterios no se aplicaran a
las soldaduras de filete que se usen como refuerzos en las soldaduras de ranura de penetracion

parcial o completa.

Tabla 12
Tamafio minimo de soldaduras de filete
Espesor del material Tamaito minimo
De la parte mds gruesa de la soldadura
aunir de filete
d
mm {ple.) min

Hasta 6.4 (4" ) inclusive
De6.4al127(1/4"-%")
Del12,7a19 (1/2"-%")
| Mavyor de 19 (3/4")

oo O LA L

2.6.2. Tamaios mdximos efectivos de las soldaduras de filete
* En los bordes de los materiales de menos de 6 mm de espesor, la soldadura de filete debe ser
menor que dicho espesor.
® Ln los bordes de los materiales con espesores de 6 mm o mas, el tamafio maximo de la
soldadura serd 2 mm menos que el espesor del material, a menos que ésta vaya a ser reforzada
hasta obtener un espesor de garganta determinado. En este caso, se puede terminar la soldadura
a una distancia menor de 2 mm al borde de la plancha base, siempre que el tamafio de la

soldadura sea claramente verificable.

En la Figura 16 se observa de forma més detallada lo especificado anteriormente.
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& D
Para t £ 6§ mm, O = ¢
t>&6mm D=1t -2 mm
Figura 16

e En las soldaduras entre ala v alma y conexiones similares, el tamaiio de la soldadura no necesita
ser mayor que el requerido para desarrollar la capacidad resistente del alma, ni satisfacer los

requisitos de los tamafios minimos de soldaduras de filetes.

2.6.3. Longitudes minimays de las soldaduras de filete
La longitud minima efectiva de una soldadura de filete debe ser mayor que 4 veces su

tamafio nominal. En caso de ser mayor, se debe cumplir que el tamafio nominal no supere una

cuarta parte de la longited efectiva,

2.6.4. Longitudes mdximas de las soldaduras de filete
e La longitud efectiva del filete serd igual a la longitud real de la soldadura (L), cuando no supere
100 veces el tamario del filete (D).
e La longitud efectiva del filete serd igual a @ L, L, cuando la longitud real de la soldadura
supere a 100 veces el tamafio del filete. El factor de reduccidn se calculara segin la siguiente

formula:

0L, =12-02(L/100D) < 1.0, donde:
@ L, es el coeficiente de reduceidn

L es la longitud real de la soldadura solicitada.

D es el tamaiio del filete de soldadura
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s Cuando la longitud real de la soldadura supere 300 veces el tamaiio del filete, ¢l valor de @ L.,
se tomard como 0,60 y la longitud efectiva serd 0,60 L.

2.6.5. Soldaduras intermitentes de filete

Se podra usar soldaduras intermitentes de filete, cuando la resistencia de un filete continuo

de soldadura de tamafio minimo sea mayor que la resistencia de la junta; también se pueden usar
unir los componentes de miembros compuestos.
La longitud minima efectiva de cualquier tramo de soldadura intermitente de filete debe ser

4 veces el tamaiio de la soldadura v mayor que 40 mm.

2.6.6. Juntas solapadas
El solape minimo de las juntas es el menor valor entre 5 veces el espesor de la pieza mis
delgada y 25 mm. En las juntas solapadas de planchas sometidas a tensiones normales que se
coloquen sélo cordones de soldadura transversal, deberdn soldarse dichas planchas con filetes a lo
largo de los extremos de las dos piezas, para evitar asi, la posible separacién entre las planchas:
- pero si la flexion actuante estd lo bastante restringida como para evitar la separacion de la junta bajo
“condiciones de carga maxima, el cordon de la soldadura de filete se podra utilizar sélo en uno de los

extremos de las piczas.

2.6.7. Remates de las soldaduras de filete
El remate de las soldaduras de filete se debe realizar extendiendo continuamente los

cordones alrededor de las esquinas, excepto en los casos que se indican a continuacion:

a) En las juntas solapadas que se extienden més alld del limite necesario para resistir la traccion,
los remates deben extenderse como minimo el tamafio nominal de la soldadura.

b) En las conexiones y elementos estructurales, en las que actilan fuerzas ciclicas v/o momentos
fuera de su plano de gran magnitud y que tienden a iniciar la falla de la soldadura. los remates
de dicha soldadura se deben extender de forma continua una distancia mayor que dos veces el

tamafio nominal de la soldadura o el ancho de la parte conectada

En las conexiones con dngulos y planchas extremas, cuya flexibilidad depende a su vez de la
flexibilidad de los lados conectados, los remates de las esquinas no deben exceder de 4 veces el

tamafio nominal de la soldadura.
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Cuando Ia soldadura de los rigidizadores sdlo se realiza a través del alma de la columna, la

soldadura de filete se debe interrumpir a una distancia mayor o igual a 4 veces el espesor del
alma de la columna, pero no mas de 6 veces el espesor de dicha alma, para asi evitar que se

encuentre con la soldadura alma-alas del perfil.

2.6.8. Capacidad de disefio en soldaduras de filete
A conlinuacién se presentan en las Tabla 13.1 y 13.2, para F, de las planchas igual a 2500 y

3500 Kg/em® respectivamente, las fuerzas admisibles en soldaduras de filete correspondientes a
diversos tamaiios nominales especificados y a los diferentes tipos de electrodos, con sus respectivos

espesores minimos de planchas.

Tabla 13.1
Capacidad de disefio en soldaduras de filete para un F, de plancha igual a 2500 Kg/em®

Tamaiio E60XX E7T0XX EB0XX ES0XX
MNominal (mm GRUL] t t |ORYLY t
4 5 6 801 6

5 6 £9.0 7 _Jl002] 8

6 7 Jlo6g] 8 R1202] 9

7 9 J1247] 10 §i140.2] 11

8 10 §1425] 11 ple0s| 12

9 11 gile0d) 12 §1803] 14

10 12 §I78.1] 14 Q2003] 15

11 13 §1959] 15 §2204] 17

12 14 §213.7| 16 Q2404 18

13 16 §231,5] 18 §2604| 20

14 17 §2493| 19 §280.5] 21

15 18 §267.1| 20 §300.5] 23

Maota:

1 es el espesor minimo de la plancha (en mm) por debajo del cual la fuerza resistente en la soldadura
queda controlada por el esfuerzo cortante en la plancha (soldadura de un solo lada),

D igual a 0,75

DR/L se halla multiplicande el @ por 0,60Fu y por el drea efectiva, viene expresado en Ton/m.
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Tabla 13.2
Capacidad de diseiio en soldaduras de filete para un I, de plancha igual a 3500 Kg/em'

Tamafio | E60XX ET0XX ER0XX E90XX
Nominal (mm){®RvL] t [oRvL] « JORvL] t |oRuL] ¢
4 534 | 4 ]623] 4 i 712 |74 [801] 35

5 6681 4 0779 5 80l s Q1oo2] 6

6 5.1 5 §o3s| s Jioes| 6 J1202] 7

7 93.5 | 5 Juooa| 6 f1247] 7 f1402] 8

_ 3 I 106.8] 6 f1247] 7 J1425] 8 §i603]| 9

9 1202 7 Qi402] 8 Fie03] 9 Jiso3] 10

10 133.6] 8 Mi1s558] 9 Qi7sa] 10 J2003] 11

11 1469] 8 Fi1714] 10 Y1959 11 f2204] 12

12 1603] 9 J187.0] 10 §213.7] 12 J2404] 13

13 173.6 | 10 f2026] 11 §231.5] 13 J260.4] 14

14 1870 10 §218,1] 12 J249,3] 14 J280.5] 15

15 f2003] 11 §2337] 13 faeil 15 | 3005] 16

Nota:

t es el espesor minimo de la plancha (en mm) por debajo del cual la fuerza resistente en la soldadura
queda controlada por el esfuerzo cortante en la plancha (soldadura de un solo lado).

@ igual a 0,75

DR, se halla multiplicando el @ por 0,60Fu ¥ por ¢l drea efectiva, viene expresado en Ton/m,

2.7, Soldadura de ranura

El drea efectiva de cualquier soldadura de ranura serd igual al producto de la longitud

efectiva de la soldadura, multiplicada por el espesor efectivo de la garganta. Definiéndose como la

longitud efectiva de una soldadura de ranura, al ancho de la parte unida v al espesor efectivo de la

gargania de una soldadura de ranura como:

s Para soldadura de ranura de penetracion completa serd el espesor correspondiente a la parte
unida més delgada.

o Para soldaduras de ranuras de penetracion parcial con juntas en U, J o V > 60° serd la
profundidad del bisel.

» Para soldaduras de ranuras de penetracion parcial con juntas en V con angulos 45°< V < 60°

serd la profundidad del bisel menos 3 mm.
2.7.1. Espesores minimos de las soldaduras de ranura de penetracion parcial

Los espesores minimos de la garganta efectiva de las soldaduras de ranura de penetracidn

parcial serdn las especificadas en la Tabla 14. El tamafio de las soldaduras se determina tomando
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‘como base el espesor de la parte mds gruesa de las dos piezas a unir, pero el tamafio requerido por
Ja soldadura no necesita ser mayor que el espesor de la pieza mas delgada, a menos que por célculo
s requiera un tamaiio mas grande que dicha pieza, en cuyo caso, se pondri cuidado en suministrar

¢l suficiente precalentamiento para una buena calidad de la soldadura.

A continuacion en la Tabla 14 se presentan los espesores minimos de la garganta efectiva
‘ﬂt las soldaduras de penetracién parcial para rangos de espesores de la parte mas gruesa a unir.

Tabla 14
Espesores minimos de la garganta efectiva de soldaduras de ranura de penetracion parcial
Espesor del material de la | Espesor minimo de la
parte mas gruesa a unir garganta efectiva
mm  {plg.) k
mm
Hasta 6.4 (14" ) inclusive 3
De6,4al27(1/4"-1") 5
De 12.7a19 (1/2”-3") 6
De19a38 (347-1%") 8
De38as? (1%W=-2%W") 10
De57al52 (2%"-6") 13
Mayorde 152 (67) 16

2.7.2, Requisitos para ¢l disefio de soldaduras de ranura de penetraciin
completa
La resistencia de este tipo de soldadura puede considerarse igual a la resistencia de los
miembros conectados, en dichas soldaduras se debe cumplir con una dimension de raiz igual a 6

mm. ¥ un angulo de bisel de 45°.

2.8. Soldaduras de tapdn y de canal
Estos tipos de soldaduras se utilizan para transmitir la fuerza cortante en las juntas
solapadas, para impedir el pandeo de piezas solapadas, o para unir los miembros compuestos

ensamblados.

Para el calculo de la resistencia a fuerza cortante de este tipo de soldadura se utiliza como
area efectiva, el drea nominal de la seccidn transversal del agujero o canal en el plano de contacto

entre las piezas.
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En la Figura 17 se puede detallar para las soldaduras de tapdim y canal, las diferentes
especificaciones de las distancias, separaciones y didmetros requeridos.

A Kl

5 2 dd
] 1 1

| I ol I
Lo s igiws pilientpren’ Gl 2 g - ]l
| 1 I 1T
Soldadura de tapdn
L L
| I ——
. N G
T r |a=4h
| s - b < 2,25D
& r>t
2>2L
b=t + 8 mm.
o ( 1§
o7 +
r r

Parat £ 16 mm D=t
Para t = 16 mm, D> t/2 2 16 mm,

Soldadura de canal

Figura 17
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CAPITULO V
CONEXIONES VIGA-COLUMNA RESISTENTES A CORTE Y MOMENTO

V.1. CLASIFICACION DE LAS CONEXIONES VIGA-COLUMNA

Segiin las caracteristicas de rotacion de una conexion viga-columna sometidas a cargas.
estas pueden clasificarse como rigidas, semi-rigidas y simples, de acuerdo al grado de giro o
resistencia total al momento, pero de acuerdo a las Normas, dicha clasificacién las agrupa en dos

ﬁ]::us basicos de conexiones vigas-columnas, los cuales son:

I. Tipo TR (totalmente restringido): Este tipo de conexion es capaz de transmitir el
momento v cortante del marco, sin la rotacion relativa de los miembros que se encuentran
unidos. Esto significa que el angulo original entre los miembros conectados se mantendra

después de aplicar las cargas debido a la suficiente rigidez que dicha conexion aporta. Las

conexiones rigidas se usan en construcciones continuas que resisten fuerzas laterales
causadas o inducidas por viento o sismo, las cuales deben ser lo suficientemente fueries

para desarrollar un momento de cedencia completo en las articulaciones plasticas.

2. Tipo PR (parcialmente restringido): Este tipo de conexion posee una restriccion parcial a
la rotacion de los miembros conectados. Cuando se ignora dicha restriccion se puede decir
que se esta en presencia de una conexidn de tipo simple, las cuales son muy flexibles v se
supone que permiten givar a los extremos de las vipas, transmitiendo de esta forma la fuerza
cortanie ¥ un porcentaje muy bajo de momento (el cual es despreciable a la hora de calcular
dicha conexion). Las conexiones simples se disefian con el fin de resistir (inicamente las
cargas muertas y vivas (cargas de gravedad). Cuando la junta se disefia en base a una
cantidad conocida de restriccion intermedia a la rotacién entre la simple v rigida se estd en
presencia de una conexién de tipo semi-rigida, las cuales poseen una apreciable resistencia
al momento de los extremos. La principal desventaja de este tipo de conexion es el requisito
de un anlisis estructural riguroso que tome en cuenta esta restriccion parcial, en el que se
considere el porcentaje de momento resistente v el grado de rotacidn. Las conexiones semi-

rigidas se usan en las construcciones semi-continuas, principalmente en edificios de
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oficinas o habitacionales de altura moderada; este concepto pretende proporcionar un
equilibrio econdmico entre el diseiio de una viga simple en el cual el momento flexionante
méximo esta en ¢l centro de la viga y una construccién totalmente continua en el cual el

Momento maximo esta en los extremos de los empotramientos:

¥.2. CONEXIONES RESISTENTES A MOMENTOS

Los dos tipos de conexiones resistentes a momentos son las de tipo rigida (TR, totalmente

restringida) v las semi-rigidas (PR, parcialmente restringida).

En una conexion tipica resistente a momento, como se muestra en la Figura 18-a, la mayor
parte del momento se transmite al ala de la columna por medio de dos fes sobre las alas superiores e
inferiores de la viga por cargas de tensidn y compresion respectivamente v la carga cortante es
transmitida a la columna por medio de un elemento (plancha, angulo, ete.) que conecta su ala con el
alma de la viga. En este sentido la maxima capacidad de momento que es capaz de resistir es
aguella que posee las alas de la columna y la fuerza cortante maxima que es capaz de resistir es la
que poseen los pernos o la(s) soldadura(s) segiin sea el caso de conexion.

El momento actuanie en la conexidn se sustituye por un par de fuerzas, el cual una actia a
traccion y la otra a compresion en las alas de la viga. dichas fuerzas se calculan por medio de la

siguiente expresion:

M
£, =—, en donde:
h

P, es la fuerza a traccion o compresion,
M es el momento actuante en la conexion v
hes (d —t).

Debe notarse que la capacidad de momento de esta conexion puede incrementarse
aumentando la distancia entre las fes debido a la disminucion de la magnitud de la fuerza Py, esto se
logra colocando planchas de relleno que no son mds que planchas delgadas de acero que son
colocadas entre el ala de la viga y la fe. dichas planchas son de dos tipos, convencionales o de

dedos, como se muestra en la Figura 18-b.
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{a)

Figura 18

1. Plancha extrema: case particular de conexiones resistentes a momentos

La conexion con plancha extrema se emplea con mucha frecuencia como conexion de viga
-a columna, dicha conexion ha estado en uso desde mediado de la década de los cincuenta. La base
de este tipo de conexion es una plancha que se suelda en taller al extremo de una viga y se emperna
_en campo a una columna, siendo esta una de las ventajas principales de este tipo de conexidn; otra
es que por lo comin se requieren menos pemos que otro tipo de conexidn, lo que hace més rapido
su montaje. Las conexiones de planchas extremas presenta la desventaja de un posible error en la
longitud de la viga cuando es cortada y soldada a la plancha extrema, debido a que puede darse el
caso de que su longitud no sea la adecuada, dicha desventaja se acentiia con el uso de la
contraflecha; esto puede ser resuelto proporcionando alguna tolerancia en la longitud de la viga al
fabricar ésta un poco mds corta v logrando el ajuste final con planchas de relleno.

El disefio de este tipo de conexion se basa principalmente en considerar una porcion del ala
de la viga ¥ la plancha adyacente para que s¢ comporte como un perfil “T”, como se muestra en la
Figura 19, a partir de} cual se calculard el momento (M,), la fuerza cortarte (F) que actia en la
plancha y el espesor requerido para dicha plancha.

La determinacion de dicho espesor estd basado en los resultados de investigaciones
experimentales y estadisticas, asi como del tamafio o tamafios de la soldadura v de los detalles de

los pernos, los cuales siguen la aplicacion directa de los procedimientos tradicionales de analisis.
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'3

—— Py

Figura 19

2.2, Uso de rigidizadores en conexiones resistentes a momenta

La consecuencia del par de fuerzas producto de la sustitucidn del momento actuante de la
Figura 18-a, es que puede generar grandes concentraciones de fuerzas en las alas de la columna, la
tension actvante en el ala superior de la viga tiende a distorsionar el ala de la columna. Dichos
efectos pueden contrarrestarse con algin tipo particular de refuerzo, tal es el caso de los
rigidizadores transversales o planchas, los cuales permiten un anclaje entre el ala y el alma de la
columna.

Estas planchas rigidizadoras colocadas en las columnas, presentan la dificullad de no dejar
paso libre a las tuberias y conductos por la parte interior de estas, dicho problema puede
solucionarse colocande simplemente una columna mas pesada (en el caso de no querer colocar
rigidizadores) o si la conexion es solo a un lado de la columna el rigidizador no necesariamente
tiene que extenderse mas alla de la mitad y si la conexion es a ambeos lados puede tomarse la opcidn
de cortar el rigidizador de forma semi-circular. En la Figura 20 se observan estos dos casos en

particular.
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Puede recortarse para
/ permitir ef paco de ductos

Ancho

Figura 20

2.2.1. Consideraciones de diseiio de los estados limites de agotamiento en la
resistencia de rigidizadores o planchas.

Para controlar el estado limite de agotamiento resistente por flexidn local, se deben colocar
rigidizadores transversales. en la columna al igual que en los extremos no conectados de las vigas.
De igual forma para controlar los estados limites de agotamiento resistente del alma por cedencia,
aplastamiento local, desplazamiento lateral por pandeo y pandeo por compresion, se deben colocar
rigidizadores transversales o planchas.

Si la fuerza concentrada, que es transmitida por el ala de la viga o por algin elemento de
conexion, excede la resistencia @ R, para cualquiera de los estados limites considerados, deberdn
usarze rigidizadores.

Los diferentes estados limites que deben ser considerados para el analisis de su resistencia

de disefio @ R,. son los siguientes:

a} Falla por flexion local del ala de la columna

Las cargas de traccion mayoradas, tanto individuales como la componente del par
transmitido por el ala de la viga o del elemento conectado a dicha ala, no debe exceder de la
resistencia @ R, en caso de que esto suceda, se dispondra de un par de rigidizadores
transversales con longitud de por lo menos la mitad de la altura del alma. La resistencia @ R,

viene expresada como:

O R, = (625t F,p), donde:
@ es igual a 0,90,
ty es el espesor del ala de la columna.

Fyres la tension de cedencia minima del ala de la columna.
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En las Tablas 15.1, 15.2 v 15.3 se encuentran tabuladas las resistencias a la flexién local del
ala de la columna para perfiles HEA, HEB y CP respectivamente, para un F, de 2500 Kg/cm’,
en las Tablas 15.4, 15.5 y 15.6 para un F, de 3500 Kg/cm® y en la Grafica 1 se encuentran
tabuladas dichas resistencias, para cualquier tipo de perfil (incluyendo los W) mediante dos
curvas (F, de 2500 y 3500 Kafem®), para diferentes espesores de almas (t;), de igual forma se
presentan las ecuaciones de las curvas para mayor facilidad.

Cuando la fuerza concentrada esté aplicada a una distancia del extremao del miembro menor
que 10 t; la resistencia tedrica R, se reducird en un cincuenta por ciento (50%).

No serd necesario verificar la formula anterior cuando la longitud de la zona solicitada del
ala de la columna, medida a lo ancho del ala, sea menor que 0,15 by, siendo by el ancho del ala

del miembro,

b) Falla por cedencia local del alma
Cuando la resistencia tedrica minorada @ R,, sea menor que las solicitaciones mayoradas

tanto para fuerzas concentradas individuales como las dos componentes del par de fuerzas
concentradas, sobre el borde de los filete del alma, se debe disponer de un par de rigidizadores
transversales o una plancha adosada al alma de la columna con longitud de por lo menos la
mitad de la altura del alma. Dicha resistencia tedrica se determinard de la siguiente manera:

e (Cuando la fuerza concentrada, esté aplicada a una distancia del extremo del miembro

mayor gque 1a altura de éste.
O R, =D [(5de+ dp) Fy )

En la Gréfica 2-a (para F, de 2500 Kg/em®) y en la Gréfica 2-b (para F, de 3500 Kg/om?) se
encuentra tabulada, para esta condicidn, la resistencia a la cedencia local del alma por unidad
de espesor en funcion de diferentes longitudes de contacto ¥ anchos de las alas.

e Cuando la fuerza concentrada esta aplicada a una distancia del extremo del miembro
que es menor o igual a la altura de éste.

@R, =® [(2,5 d; + dg) F, 1]
En la Gréafica 3-a (para F, de 2500 Kg/em®) y en la Gréfica 3-b (para T, de 3500 Kg/cm®) se
encuentra tabulada, para esta condicion, la resistencia a la cedencia local del alma por unidad

de espesor en funcidn de diferentes longitudes de contacto v anchos de las alas.
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Donde:

@ esigualal.

F,, es la tensién minima de cedencia del alma de la columna.

t,, es el espesor del alma de la columna. ]

dy es la distancia de la superficie exterior del ala de la columna a la punta del filete en el
alma (Ver Figura 21).

dy es la longitud de contacto. No debera ser menor que dy para las reacciones en los
extremos de la viga.

=t

i

4

[F}
.

Figura 21

¢) Falla por aplastamiento local del alma

Se hara necesario el uso de un rigidizador transversal, o un par de rigidizadores transversales

o una plancha adosada al alma, con longitud de por lo menos la mitad de la altura del alma de la

columna, cuando las solicitaciones mayoradas de compresion, tanto para fuerzas concentradas

individuales como las dos componentes del par de fuerzas concentradas, sobre el borde de los

filete del alma. exceda su resistencia tedrica minorada @ R, Dicha resistencia tedrica se

determinara como se indica a continuacion:

Cuando la carga concentrada de compresion esta aplicada a una distancia mayor o igual

a d/2 del extremo de la columna.

15
EF 1
®R =D 081, 1+3{5‘l hel| et
d )1, r.

Si la carga concentrada de compresion estd aplicada a una distancia menor a d/2 del

extremo de la columna.
Cuando dg/d 0.2

1.5
DR = D041, 1+3(if-“—] L I il
d Mt i
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Cuando dp/d = 0.2

L5
EF,t
DR =D 041’ 1+[%][&] e

Dande: ]
@ es igual a 0,75,
d es la altura total de la columna.,

E es el médulo de elasticidad del acero.

d) Falla por pandeo lateral del alma

Cuando las fuerzas de compresion individuales aplicada a los miembros excedan su
resistencia minorada @ R, se dispondra de arriostramiento lateral local en el ala traccionada de
la columna, o bien un par de rigidizadores transversales, una plancha adosada al alma de la
columna con longitud de por lo menos la mitad de la altura del alma. Es necesario verificar la
rotacion del ala cargada, debido a que si esto sucede, ni los rigidizadores ni las planchas
adosadas serdn efectivas.

La resistencia minorada a pandeo lateral se calculari solamente para las fuerzas de
compresion individuales aplicada a los miembros, cuando se pueda producir un movimiento
lateral relativo entre el ala comprimida y el ala traccionada no restringida en el punto de
aplicacion de la fuerza concentrada. La resistencia tedrica @ R, se determinard como se indica a
continuacion:

*  Sielala comprimida esta impedida de rotar:

- Cuando (Wt,)/ (L/b) <23

it i
®R =022 111 40,4) B
i L/b,

- Cuando (h/t,) / (L/b) =23
No sera necesario verificar el estado limite de agotamiento resistente por pandeo

lateral del alma.
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e Siel ala cargada no estd restringida contra rotacién:
- Cuando (h/t,) / (Lib) = 1.7

3
Ot hit
Of =t 51 ki
TR [L!bj

- Cuando (hft,) f {Libp) = 1.7
No se necesitard verificar el estado limite de pandeo del alma.

En las expresiones anteriores cada una de las variables tiene el siguiente significado:
@ es igual a 0,85,
C,es igual a:
67.5x10° keffem®, cuando en el punto de aplicacion de la fuerza, M, sea menor a
M,.
33,75x10° kgffem?, cuando en el punto de aplicacion de la fuerza, M, sea mayor o
igual M,.
L es la mayor longitud sin soporte lateral a lo largo de cualquier ala en el punto de
aplicacion de la carga concentrada.
by es el ancho del ala.
h es la altura libre del alma, comprendida entre las alas, descontando el filete o radio de
transicion para perfiles laminados; la distancia entre lineas de conectores o la distancia libre
entre las alas de perfiles soldados o secciones armadas.

t, es el espesor del alma.

Como las formulas de este punto (d) fueron desarrolladas para conexiones de apl

no son aplicables a las conexiones resistentes a momento.

e) Falla por pandeo del alma comprimida.

Se dispondra o bien un rigidizador transversal o un par de rigidizadores transversales o una
plancha adosada al alma con longitud igual a toda la altura del alma. cuando las fuerzas
individuales concentradas de compresion o las componentes de compresion de pares de fuerzas
concentradas, aplicadas en el mismo sitio de ambos lados de las alas de un miembro, exceda su

resistencia tedrica minorada ¢ R,. La resistencia tedrica se caleulara con la siguiente férmula:
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241, [EF,,
DR, =P ———— |, donde:
h
D es 1gual a 0,90,
I es la longitud del alma de la columna entre las puntas de los filetes (Ver Figura 21).

En las Tablas 16.1, 16.2 y 16.3 se encuentran tabuladas las resistencias al pandeo del
alma comprimida de la columna, para perfiles HEA, HEB y CP respectivamente, para un F,
de 2500 Kg/em?, en las Tablas 16.4, 16.5 y 16.6 para un F, de 3500 Kg/em® y en la Gréfica
4 se encuentran tabuladas dichas resistencias por unidad de espesor elevado al cubo, para
cualquier tipo de perfil (incluyendo los W), mediante dos curvas (F, de 2500 y 3500
Kg/cm®), para diferentes longitudes de almas de columnas entre filetes (h), de igual forma

se presentan las ecuaciones de las curvas para mayor facilidad.

El valor de la resistencia tedrica R, podra reducirse en un cincuenta por ciento cuando el
par de fuerzas de compresion concentradas esté aplicado a una distancia medida desde el

extremo del miembro menor gue d/2.

2.2.2.  Consideraciones adicionales de disefio en la resistencia de rigidizadores y
planchas.

a) Rigidizadores transversales:
e Lasumadel ancho de cada rigidizador mas la mitad del espesor del alma de la
columna no serd menor que un tercio del ancho del ala o de la plancha de
conexion de momento que entrega la fuerza concentrada.

* El espesor del rigidizador debe ser mayor o igual que la mitad del espesor del
ala de la columna o de la plancha que transmite la carga concentrada, ni menor

que su ancho multiplicade por 1,82,/ F./E.

b) Planchas adosadas:

e Ll espesor y la extension de las planchas adosadas suministrard el material
necesario para igualar o exceder las solicitaciones mayoradas.

e La soldadura de las planchas adosadas deben ser disefiadas a fin de desarrollar
la proporcién del total de las fuerzas transmitidas a éstas.
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2.3. Consideraciones de diseiio para el efecto cortante en el panel de la conexion viga-
columna en la resistencia de las planchas,
Se dispondran planchas adosadas en la zona del panel de las conexiones viga-columna,

cuando los cortantes mayorados excedan la resistencia minorada @ R,. La fuerza cortante mayorada
en el panel se calculard por medio de la siguiente expresion:

TF M., V.
Moot e 1
d

M, = My, + My es la suma de los momentos debido a las cargas laterales mayoradas My, v los
nomentos debidos a las cargas gravitacionales mayoradas M, del lado derecho de la conexidn.
‘Mu; = Myz1. - My es la diferencia entre los momentos debidos a las cargas laterales mavoradas
Mz, ¥ los momentos debidos a las cargas gravitacionales mayoradas M g en el lado izquierdo de
|a conexion.

dyp, Az 500 las distancias entre las alas que resisten las fuerzas en la conexion.

A continuacion en la Figura 22 se muestran los parametros antes mencionados.

] |
1 PR | S| S5 I'_::;’ _)mr

3
v

e i s

Figura 22

La resistencia tedrica @ R, en porticos de acero no arriostrados con diagonales y bajo los

requisitos del Nivel de Disefio | (ND1), se calculari de la siguiente manera:
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= Si en el andlisis no se consideren los efectos de la deformacién del panel en la

estabilidad del portico.

-Cuando N, = 0,40 N,, siendo(N, = A F,)
DR, = ©07F,d; 1y
En las Tablas 17.1, 17.2 ¥ 17.3 se encuentran tabuladas para esta condicién las resistencias

minorada a corte sin considerar deformaciones en el panel de la conexion para perfiles HEA, HEB y
CP respectivamente, para un F, de 2500 Kg/cm’, en las Tablas 17.4, 17.5 y 17.6 para un F, de 3500
Kg/em® y en la Gréfica 5 se encuentran tabuladas dichas resistencias por unidad de ancho del alma,
para cualquier tipo de perfil (incluyendo los W), mediante dos curvas (F, de 2500 y 3500 Kg/em?),
en funcion de alturas de columnas (d.), de igual forma se presentan las ecuaciones de las curvas

para mayor Tacilidad.

- Cuando N, > 040N,

DR, =D06F,d 1, [1,4 — %}

¥
En las Tablas 18.1, 18.2 v 18.3 se encuentran tabuladas para esta condicién las resistencias
minorada a corte sin considerar deformaciones en el panel de la conexion para perfiles HEA, HEB y
CP respectivamente, para un F, de 2500 Kg/em’, en las Tablas 18.4. 18.5 y 18.6 para un F, de 3500
Kgfom® y en la Grafica 6 se encuentran tabuladas dichas resistencias por unidad de ancho del alma,
para cualquier tipe de perfil (incluyendo los W), mediante dos curvas (F, de 2500 y 3500 Kg/em®),
en funcion de alturas de columnas (d;), de igual forma se presentan las ecuaciones de las curvas

para mayor facilidad.

* Si en el andlisis se consideren los efectos de la deformacion plastica del panel en la
estabilidad del portico.

- Cuando N, 0,75 N,

3,0
DR, =DO,6F, d, 1, |1+—LL
d,d.t

T W
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- Cuando N, > 0,75 N,
3bts N
@Rv=¢ﬂ,6Fyd(r{l+ AL ]{1 —E-J—}
h .:'fw Ny

En las expresiones anteriores cada una de las variables tiene el siguiente significado:
® es igual a 0,90.

A es el area de la seccion transversal de la columna.

F, es la tension de cedencia del alma de la columna.

N, es la resistencia cedente a fuerzas normales de la columna, igual a F, A

b, es ¢l ancho del ala de la columna.

dy, es la altura de la viga.

d. es la altura de la columna.

t.res el espesor del ala de la columna.

t, es el espesor del alma de la columna.

A continuacion se presentan una serie de tablas v grificas que facilitan la obtencion
de las resistencias minoradas de los diferentes estados limites de agotamiento resistente presentados
“anteriormente, a fin de verificar la necesidad de rigidizadores v planchas adosadas en la columna de
la conexidn.
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Resistencia minorada a flexién local del ala para F, = 2500 Kg/em®

Tabla 15.1 Tabla 15.2
Perfil Resistencia minorada a Perfil | Resistencia minorada a
HEA flexion local del ala (Kg jHEB? ﬂe:ﬁin Ioﬁauel ala !m!
8000 100 14083
9000 120 17016
140 10160 140 20250
160 11391 160 23766
180 12691 180 27563
200 14063 200 31641
17016 220 36000
20250 240 l 40641
260 21973 260 43066
280 23766 280 45563
300 27563 300 50766
320 33785 320 59098
340 38285 340 65004
360 38285 360 71191
400 50766 400 81000
450 62016 450 95063
500 74391 500 110250
550 81000 550 118266
87891 600 126563
Tabla 15.3
Perfil Resistencia minorada a
CP flexion local del ala (K
140 x 25,5 11391
160 x 29,3 11391
180 x 33,1 11391
200 x 50,1 20250
220 x 55,3 20250
240 x 60,4 20250
260 x 65,7 20250
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Resistencia minorada a flexion local del ala para F, = 3500 Kg/em?

Tahbla 15.4 Tabla 15.5
Perfil Resistencia minorada a Resistencia minorada a
HEA flexion local del ala (K flexién local del ala (K
100 12600 19688
120 12800 120 23822
140 14224 140 28350
160 15947 160 33272
180 17768 180 38588
200 | 19688 200 44297
220 23822 220 50400
240 28350 240 56897
_ 260 0762 260 60293
280 33272 280 63788
300 Jassa 300 71072
320 47299 320 82737
340 53599 340 Ij 91005
360 535399 360 98668
400 I 71072 400 113400
450 85822 450 133088
500 104147 500 154350
550 113400 550 I 1685572
600 | 123047 600 177188
Tabla 15.6
Perfil Resistencia minorada a
CP flexion local del ala (K
140 x 25,5 15847
160 x 29.3 15947
180 x 33,1 I 15847
200 x 50,1 28350
220 x 55,3 28350
240 x 60,4 28350
260 x 65,7 28350
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CaEImln V: Conexiones Viﬁg-ﬂolumna Resistentes a Corte y Momento

Resistencia minorada al pandeo del alma comprimida para F, = 2500 Kg/em®

Tahla 16.1 Tabla 16.2
Perfil Resistencia minorada al Perfil Resistencia minorada al
EA pandeo del alma comprimida !@l {HEE) pandeo del alma i::umErimida !KE!
100 34835 | 100 60367
120 26437 120 58082
140 28303 140 58350
160 32505 160 77050
180 27709 180 78783
200 32075 200 85144
220 I 35317 220 88280
240 40260 240 95431
260 | 37303 260 88422
280 40883 280 82437
300 46209 30 | 100148
320 50708 320 105790
340 55220 340 111284
360 50064 360 117118
400 69903 400 129217
450 69194 450 124842
500 69345 500 122341
550 69789 550 120596
600 70750 600 119820
Tabla 16.3
— Perfil ~ Resistencia minorada al
{CP) pandeo del alma comprimida (Kg)

140 x 255 27709

160 % 29.3 23807

180 x 331 20868

200 x 50.1 54826

220 x 55,3 58211

240 x 60,4 52821

280 % 65,7 48345
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CaEiqu V: Conexiones Uiﬁe-ﬂafumna Resistentes a Corte y Momento

Resistencia minorada al pandeo del alma comprimida para F, = 3500 Kg/cm®

. Tabla 16,4 Tabla 16.5
Perfil Resistencia minorada al Perfil Resistencia minorada al
HEA pandeo del aima mmErirnida !Kﬂt (HEB) |} pandeo del alma comprimida {Kﬂ-
100 41335 100 71427
120 31281 120 58724
140 33489 140 69040
160 38461 160 91166
180 32786 180 I a3217
200 37952 200 100744
220 41788 220 104454
240 47636 240 112916
260 44138 260 104622
280 I 48374 280 109373
300 54675 300 118498
320 59999 320 125172
340 65337 340 131685
360 70951 360 138576
400 82710 400 152801
450 81871 450 147714
500 82050 500 144756
550 82576 550 142681
600 | 33713 600 141891
Tabla 16.6
[ Perfil Resistencia minorada al
!CP! Et&m del alma mmm‘ ida SE!
140 x 25.5 32786
160 x 29,3 28168
180 x 33,1 24691
200 x 50,1 TE703
220 x 55,3 58876
240 x 60,4 62499
260x65.7] 57202
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Tabla 17.1
Resistencia minorada a
corte en.el

120803

Caeitulﬂ V: Conexiones Viﬁa-Culumﬂa Resistentes a Corte z Momentao

Resistencia minorada a corte sin considerar los efectos de la deformacidn en el panel
N, £0,4 N, v F, = 2500 Kg/em®

Taba 17.2
Perfil Resistencia minorada a
(HEB) corte en el panel (Kg)

100 9450

120 12285
140 15435
160 20160
180 24098
200 28350
220 32918
240 37800
260 40950
280 46305
300 51975
320 57960
340 64260
360 70875
400 85050
450 99225
500 114188
550 129938
600 146475

Tabla 17.3

Resistencia minorada a
corte en el panel SKH!

140 x 25,5 13230
160 x 29,3 15120
180 x 33.1 17010
200 x 50,1 28350
220 x 55,3 31185
240 x 60,4 34020
260 x 65.7 | 36855

75




CaEirulu V: Conexiones ViE-Cnlumna Resistentes a Corte z Momento

Resistencia minorada a corte sin considerar los efectos de la deformacidn en el panel
N, <04 N, v F, = 3500 Kg/em®

p Tabla 17.4 X Taba 17.5
| Perfil Resistencia minorada a Perfil Resistencia minorada a
(HEA} corte en el panel (HEB) corte en €l panel !E!
100 10584 100 13230
120 12569 120 17188
140 16130 140 21609
160 20110 160 28224
180 22623 180 33737
200 27232 200 39690
220 32414 220 45085
240 38036 240 52820
2680 41344 260 57330
280 47628 280 64827
300 54353 300 72765
320 61520 320 81144
340 69127 340 89964
360 77175 360 99225
400 94595 400 119070
450 111573 450 138915
500 129654 500 159863
550 148838 550 181913
600 169124 600 |} 205065
Tabla 17.6
Perfil Resistencia minorada a
CP corte en el panel (K

140 x 25,5 18522

160 x 29,3 21168

180 x 33,1 23814

200 x 50,1 39690

220 % 55,3 43659

240 » 80,4 47628

260 x 65,7 51597

76




[
Qoo
. ” ! e, 00002
_ | | ] \.
| sl ot A1 oooos
| S [N |1 _._._.ﬂ. | I I all 0000+
e
-~ |
\. 00005

\
= ~ i i —1 00009

| |
Lo |0 el il _ |- - “ "_ +—+—1—| uoooz
R ) mn._..._._._._..._._._...._. | | \\ | 1 | oooog
- ..u.\.\\.\ﬂ. _ _\ |
: — w7 : . _ 00006
] | .l I _ _ | 000004
: . i 1 oooak L
— 7 i - - | ]
e ; { |
HOMICAE .....\M uﬂ.u___nv_ 005€=Ad| - - 0000Z1
| " | _b\. 5 O N - — — 0000E!
el I | | ! " . — 0000%
] A ; - : - _ —1 000051
i — QaoogL

| T Pg'2S) = "yuf|  [WOBN008Z=K3] | o000z
e R _ | L] L IL 1 00008}
|
|

l

i

(wo/By) ™3 'y
T

Capitulo V: Conexiones Vipa-Columna Resistentes a Corte v Momento

o f| ps'ozz = ")ud| | [;EarB 008e=A4a] | oooost
| N e
L L SR . FT T ——t—t———1 00001z

000022

‘N¥'0S "N
_: |eued |8 ue S2UOIJELLIOSP JEISPISUOD UIS 31402 B BPERIOUIW BIOUS)SISaY




i Caﬁitulu Ve Conexiones Vig-l‘:o[unma Resistentes a Corte Y Momento

Resistencia minorada a corte sin considerar los efectos de la deformacion en el panel
N, > 04N,y F, =2500 Kg/em®

Tabla 18.1 Tabla 18.2
Perfil Resistencia minorada a Perfil Resistencia minorada a

HEA corte en el panel (K HEB corte en el panel (K
100 6480 8100

120 7695 10530

140 Q875 13230

160 12312 17280

180 13851 20655

200 16673 24300

220 19845 28215

240 23288 32400

260 25313 35100

280 28160 39690

300 33278 44550

320 37665 406380

340 42323 55080

360 I 47250 60750

400 57915 72900

450 68310 85050

500 79380 500 97875

550 ] 91125 550 | 111375

&00 103545 00 125550

Nota: multiplicar los valores por (1.4 - N/N,) Nota: multiplicar los valores por (1.4 - N/N,)

Tahbla 18.3
Perfil Resistencia minorada a
cP corte en el panel (K
100 11340
120 14040
140 17010
160 21600
180 I_ 25245
200 28160
220 | 33345

Nota: multiplicar los valores por (1,4 - N/N,}
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Capitulo V: Conexiones Viga-Columna Resistentes a Corte v Momento

Resistencia minorada a corte sin considerar los efectos de la deformacidn en el panel
N, > 04N, y F, = 3500 Kgfem®

Tabla 18.4 Tabla 18.5
Perfil | Resistencia minorada a Perfil | Resistencia minorada a

HEA corte en el panel (Kg) _ L_(HEB corte en el panel (Kg) |
100 89072 100 11340
120 | 10773 120 14742

} 140 13825 140 18522

! 160 17237 160 24192
180 193491 180 28917
200 _I 23342 200 I 34020
220 27783 220 39501
240 32603 240 45360
260 1 35438 260 49140
280 40824 280 55566
300 46589 300 62370
320 52731 320 59552
340 + 59252 340 77112
380 68150 3680 85050
400 81081 400 102060
450 95634 450 119070
500 l 111132 500 137025
550 127575 550 155925
600 144963 600 175770

Nota: multiplicar los valores por (1.4 - N/N,) Nota: multiplicar los valores por (1.4 - Ny/N,)

Tabla 18.6
Perfil Resistencia minorada a
CP corte en el panel
100 15876
120 19656
140 23814
160 30240
180 35343
200 40824
220 46683

Nota: multiplicar los valores por (1.4 - N,/N,)

79




Capitulo V: Conexiones Viga-Columna Resistentes a Corte v Momento
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j Caaitulu V: Conexiones Viﬁa-CnIumna Resistentes a Corie y Momento

Tabla 19.1
Relaciones Ag¢A,, para perfiles W

Valores de Adh, para perfiles W

Seccion  AYA, | Seccion  AJA, | Seccidbn  AJA,, | Seccidn  AdA,
W3Gx359 0,889 W27x217 1,003 WiBx143 1,204 Wi2x 87 1,748
x328 0,803 x*194 (0,986 x130 1,186 x 7@ 1732
¥3I00 0887 ¥178 0,908 ¥118 1,082 xT2 1,720
®280 0882 x161 0,202 x06 1,059 x 65 1,706
x260 0,850 146 0,885 x 97 1,076 ¥ 58 163
¥245 0,835 x129 0,710 x 86 1,056 x 53 1,527
x230 0,818 ¥114 (0,646 » 76 1,048 x 50 1281
¥2568 0648 ¥idd 0835 x 71 Q741 ¥ 45 1266
x232 0,644 x 94 0,597 ¥ 65 0,751 x40 1,281
x210 0,588 x B4 0,545 x 60 0,751 x 35 0982
x184 0,587 *» 55 0,722 x 30 0,983
®1B2 0579 | W24x176 1,021 ¥ 80 0714 x 26 0,935
%170 0572 162 0994 148 0804 v ¥z 0578
=160 0,554 x146 0,959 x 40 0,585 x 18 0,520
x150 0,530 x131 0,904 ¥ 35 0504 x 16 0419
#1358 0,463 ¥117 0,877 x 14 039

®*104 0,848 WiGx100 1,170
W3ixkas4 0925 #1032 37 % 82 1182 Widx 60 1,842
x*318 0,926 * 94 0683 %77 1,146 » 54 1,882
x291 0913 x B4 0.655 *x 67 1,148 x 49 1853
x263 0,808 x 76 08616 ¥ 87 0,788 x 45 1,603
x241 0,853 x GB 0,560 ¥ 80 0,781 x 38 1516
%221 0829 w 82 D48 ¥ 45 0.TGR % 33 1,348
*201 0807 x 55 0397 x40 0772 x 30 1,045
»169 0,667 x 36 0,679 x 26 1,033
x152 0612 W21x166 1,140 x 31 0,589 x 22 0813
x141 0,533 ®147 1,011 x 26 0,506 *x 19 08672
*130 0541 ®i32 1,002 * 17 0,583
*x118 0,492 x122 1003 | Wi4x120 1,855 ¥ 15 0497
*111 0,954 x108 1,889 x 12 0,463

Waldx235 0,961 x101 0,995 x 5% 1,859
%211 0,905 % 83 0,683 %80 1860 | W Bx 35 1,796
19 QBRT % B3 068G x B2 1,348 R T T
¥173 0,861 x 73 0683 % 74 1,394 ® 28 1485
x148 0672 x G8 (667 x 68 1,382 X 24 1487
x132 0,606 x B2 0,641 ® 81 1,364 ¥ 21 1,127
x124 0,590 X 57 0532 x 53 1,141 x 18 1007
x116 0568 ® 50 Q485 % 4B 1,115 €15 0530
»108 0,516 x 44 0423 » 43 1,103 x 13 0593
x 9% 0476 x 38 0,861 ® 10 0,635

x 34 0,824
x 30 0,734 W Bx 25 1,580
® 2 0533 % 20 1545
x 22 0,557 x 15 1,238
x 16 1,148
x 12 0,840
x 9 0811
W Sx 19 1,867
¥ 16 1,748
W dx 13 1,442
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CaEitulo V: Conexiones \"iwlumua Resistentes a Com:x Momento

Tabla 19.2 Tabla 19.3
Relaciones A¢dA,, para perfiles HEA Relaciones Ay¢A,, para perfiles HEB
Seccion Adhy, I Seccidn “AdA
HEA 100 2,000 HEB 100 2,083
HEA 120 1,859 HEE 120 2,072
HEA 140 1,865 HEE 140 2,069
HEA 160 1,791 HEE 160 1,940
HEA 180 1,875 HEB 180 1,950
HEA 200 1,810 HEB 200 1,861
HEA 220 1,839 HEB 220 1,871
HEA 240 1,864 HEB 240 1,881
HEA 260 1,826 HEB 260 2022
HEA 280 1,865 HEB 280 1,967
HEA 300 1,886 HEE 300 1,878
HEA 320 1,852 HEE 320 1,917
HEA 340 1,754 HEB 340 1,810
HEA 360 1,667 HEB 360 1,714
HEA 400 1,472 HEE 400 1,515
HEA 450 1,376 HEB 450 1,400
HEA 500 1,285 HEB 500 1,305
HEA 550 1.171 HEE 550 1,179
HEA 600 1,068 HEB 600 1,075
Tabla 19.4

Relaciones AgA., erfiles CP
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C‘.agitulo V: Conexiones ViE-Columna Resistentes a Corte zMun:u:nm

Tabla 20.1
Valores de C, para pernos A3215
Valores de C, para pemos A325 (LRFD)
Material de la Material de la Viga
placa extremo F, (Kgfem®)

F, (Kg/em” 2500 3500
2500 1,36 1,45
3500 1,23 131

Tabla 20.2
Valores de C, para pernos A49(0
Valores de C, para pernos A480 (LRFD)
Material de la Material de la Viga
placa extremo F, (Kgicm®)

F, (Kg/em® 2500 3500
TS SRR A R ¥
3500 | 125 133
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PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA CONEXIONES DE PLANCHA
DE EXTREMO
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1.- Plancha de extremo empernada al alma de la columna.
2.- Soldadura de penetracion completa.
3.- Soldadura de filete.

4.- Rigidizadores transversales y planchas adosadas en la zona del panel.




Capitulo V: Conexiones Viga-Columna Resistentes a Corle y Momento

V.3. PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA CONEXIONES DE PLANCHA
EXTREMA

A continuacion se presenta un procedimiento de disefio de una conexion viga-columna de
tipo plancha extrema, solicitada por un momento (M,) y un corte (V,).

Antes de comenzar con el procedimiento debe definir las siguientes variables, que serin
- utilizadas a lo largo de los puntos tratados:

e  Dimensiones de los miembros de la conexion:

b= Ancho del ala de la columna by, = Ancho del ala de la viga

tr= Espesor del ala de la columna tyr = Espesor del ala de la viga

L = Espesor del alma de la columna ty, = Espesor del alma de [a viga

d. = Altura del perfil de la columna dy, = Altura del perfil de la viga

b, = aliura libre del alma de la columna sin los filetes hy, = altura libre del alma de la viga sin los filen

* Tensiones, propiedades y solicitaciones:

F = La tension de cedencia de los materiales, Mul = Suma de los momentos debido a las cargas
F)r = (ensicn Gltima de [a placa de extremo. laterales mayoradas MulL y los momentos

u ¢ P R )
C_= gonstante que relaciona la propiedad del material debidos 2 las cargas gravitacionales mayoradas

a ; MulG del lade derecho de la conexidon.
la laca, | 20, 2.
delavigaylap obseinar de las Tablas 20,1 0 202 Mu2 =~ Dferencia entre los momentos debidos a las carg

§31y,~ Relacion entre dreas del abma y ala de laterales mayoradas Mu2L. y los momentos debi

| la viga, se r:bl:r.tif.-nedc las Tab!as 19.1 ala19.4, a las cargas gravitacionales mayoradas Mu2G en
E = Madulo de elasticidad del material, ¢l lado izquierdo de Ta conexidn.

N}. - Rﬂﬁiﬁeﬂciﬂ Wde‘ntﬂ a ﬁ-lﬂrms ﬂﬂrmﬂ]ﬂ de la Cﬂlumﬁﬂ-. 'Nu = Fuerza axial ma}'ﬂmﬁa actuanie en la colunina.

1) El momento actuante en la conexidn se sustituye por un par de fuerzas, el cual una actia a
traccion y la otra a compresion en las alas de la viga, dichas fuerzas se caleulan por medio
de la siguiente expresion:

M
d, ~t,,

P =

2) Se dispondrin de 8 pemos en total, 4 para la zona donde actia la fuerza a traccion y los
restantes para la zona a compresion.
3) La fuerza P rdebe ser dividida entre los 4 pernos correspondientes a la zona a traccion, a fin

de determinar la fuerza a traccidn que le corresponde a cada pemo. Se selecciona de la
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4)

3)

6)

7

8)

9)

Capitulo V: Conexiones Viga-Columna Resistentes a Corte ¥y Momento

Tabla 5 del Capitulo IV, el didmetro del tipo de perno a utilizar, bien sea A325 6 A490, que
posea un valor de resistencia superior a la fuerza hallada.

En la zona de compresion por lo general se colocan el mismo nimero de pernos que en la
zona de traccion como se especifico en el punto dos; perg cuando se disefia en ND1 se
puede tomar la opcidn de colocar solo dos pernos en lugar de cuatro, en la zona de
compresion.

Se selecciona de la Tabla 1 del Capitulo IV el didmetro del agujero estindar adecuado al
diametro del perno.

Se procede al calculo de la resistencia al corte bajo cargas de servicio, para esto se puede
obtener ¢l valor de dicha resistencia utilizando la Tabla 8 del Capitulo IV, de acuerdo al
tipo de perno y agujero, este valor debe ser multiplicado por el total de pernos utilizados en
la conexidn v compararlo con ¢l corte actuante sin mayorar, puede darse el caso que el corte
sin mayorar exceda a dicha resistencia, si esto sucediera se debe aumentar el didmetro
nominal de los pernos.

De igual forma se debe calcular la resistencia al deslizamiento bajo cargas mayoradas,
haciendo uso de la Tabla 10 del Capitulo IV, de acuerdo al tipe de pemo v agujero, este
valor debe ser multiplicado por el total de pernos utilizados en la conexidn v compararlo
con el corte actuante mayorado V,, puede darse el caso que el corte mayorado exceda a
dicha resistencia, si esto sucediera se debe aumentar el didmetro nominal de los pernos.

Se calcula la resistencia al corte utilizando la Tabla 4 del Capitulo IV, de acuerdo al tipo de
perno y sabiendo si su rosca esta incluida o excluida en el plano de corte (por lo general es
mas conveniente tomar en este tipo de conexiones roscas incluidas), este valor se multiplica
por el total de pernos de la conexidn y se compara con el corte actuante V,, puede darse ¢l
caso que el corte mayorado exceda a dicha resistencia, si esto sucediera se debe aumentar el
diametro nominal de los pernos.

Se recomienda tomar como ancho para la plancha extrema un valor igual al ancho de la

viga incrementado en 2,54 cm. (1 plg.). b, = b, +2,54.

10) Se procede a disefiar la soldadura de penetracion completa entre el ala de la viga v la

plancha, para esio se debe cumplir con un biselado a 45° ¥ una raiz de 6 mm.

11) Después de determinada la fuerza a compresion y traccion Py v de haber verificado las

resistencias anteriores, se procede a considerar una porcidn del ala de la viga y la plancha

adyacente para que se comporte como un perfil “T7, observada en la Figura 19 del presente
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Capitulo, a partir del cual se caleula el momento (M,) y la fuerza cortarte (F;) que actia en

la plancha, como se muesira a continuacion:
[1.1) Calcular los valores de py, p. ¥ M, con las siguientes férmulas:

Py =ty +1,27

pP.=p;—025d,

L
A==

o+
M, =Fs=|-2L |2
2 2

11.2) Hallar el momento efective M, que es igual a o, multiplicado por M, siendo
1 1
FIRE Ll A Ple . en donde:
A d,
C, se obtiene de la Tabla 20.1 6 20.2 del Capitulo V de acuerdo al tipe de perno, la
tension de cedencia (F,) de la viga y la tension de cedencia (F,) de la plancha

extrema.

A
[Z'r-] se obtiene de las Tablas 19.1, 19.2, 19.3 6 19.4 del Capitulo V de acuerdo al

tipo de  perfil que se esté utilizando en la columna.

11.3) Se procede a calcular el espesor requerido de la plancha extrema:

[ = ﬂ.ﬂ‘.‘._, el valor obtenido de esta formula debe ser llevado al espesor
10,908 F,

comercial superior.

12) Se calcula la resistencia minorada a la cedencia por corte en la plancha extrema:
@ R, = (0,90)0,60 A F,, siendo A el area transversal de la plancha. El valor de ® R, se
compara con la fuerza Fy: si la resistencia minorada resulta ser menor que dicha fuerza se
debe aumentar el espesor de la plancha extrema.

13) Se procede al disefio de la soldadura entre la plancha extrema y el alma de la viga, para esto
se debe dividir el corte actuante entre dos v el valor obtenido debe ser nuevamente dividido
entre la longitud total disponible para la soldadura de filete (siendo esta la altura del alma
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de la viga sin incluir los filetes). Conocido el tipo de electrodo a usar en la soldadura,
buscar en la columna ®R,/L de la Tabla 13.1 o 13.2 del Capitulo IV la resistencia que mejor
se aproxime a dicho valor, toméndose su correspondiente tamafio nominal. Como a dicha
resistencia también le corresponde un tamafio minimo de espesor, de plancha especificado
en la misma Tabla, se debe verificar que este espesor minimo sea menor o igual que el
espesor del alma de la viga, de igual forma es necesario revisar si el tamafio nominal de la
soldadura es el adecuado para la parte mas gruesa a unir, segin la Tabla 12 de Capitulo IV,
En caso que el espesor del alma de la viga sea menor que el especificado en las tablas 13, se
debe aumentar el electrodo o aumentar el tamafio de la viga.

14) Calcular la resistencia de la soldadura colocada en el punto anterior, coma ®R,=0,318D L
Fixx, siendo D el tamafio nominal seleccionado y L dos veces la altura del alma de la viga,
¥ comparar dicha resistencia con el corte actuante (V).

15) Se deben definir las diferentes distancias a los bordes y las separaciones entre los pernos de

la siguiente manera:

#J.Lmhiﬂ_'
Le

e @
227724 ki

e e

4

¢

4

.

’

4

:

’

® H e
Eliirlid 5

* e
Lo

e

15.1) La distancia vertical (L.) desde el centro de los pemos exteriores a los bordes de la
plancha extrema, tanto de la zona de traccion como la de compresion, debe cumplir
con las medidas de la Tabla 2 del Capitulo 1V, la distancia a tomar es el mayor valor
correspondiente al didmetro nominal del pemo seleccionado para la conexidn.

15.2) La distancia horizontal desde el centro del perno al borde de la plancha extrema se
puede calcular con la siguiente expresion:

2h, by 1y,

4

15.3) Se debe verificar que la distancia horizontal entre los centros de los pernos (by-2dy)

d, =

sea mayor a 3 veces el didimetro nominal, en caso contrario se debe tomar este valor
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b,—3d,

como nueva separacién entre los centros de los pemos vy dy, serd [ ] (todas
2

estas medidas deben ser distribuidas de forma simétrica).

15.4) La distancia vertical entre los centros de los pernos tanto de la zona de compresion
como la de traccidn serd (5 = 2p; + t), si esta medida es menor que 3 veces el

didmetro nominal del permo, se debe volver a calcular el espesor de la plancha

gxtrema tomando como nueva variable py al valor dado por (Er:f,g, ~ by ]
2

[6) Calcular la resistencia por aplastamiento de la plancha extrema, procediendo con los
siguientes pasos:

16.1) Para los agujeros mis cercanos al borde superior (primera fila), se debe verificar si L.
< 2d, siendo L, = L, - 0,5d.. si esto ocurre, el valor de dicha resistencia se calcula
mediante la siguiente expresion: ® R, = 0,75%1,2 L.t F,. en caso contrario (L, > 2d)
utilizar las Tablas 6.1 o 6.2 del Capitulo IV de acuerdo al didmetro del perno, espesor
de la plancha y utilizando el valor correspondiente a la primera condicion (cuando las
deformaciones en el agujero del perno es una consideracion de disefio).

16.2) Para los agujeros siguiente (segunda fila), se debe verificar si L, = 2d, siendo L. = s -
d,. si esto ocurre, el valor de dicha resistencia se calcula mediante la siguiente
expresion: @ R, =0.75 1.2 L.t F,, en caso contrario (L. > 2d) utilizar las Tablas 6.1 o
6.2 del Capitulo IV de acuerdo al didmetro del perno. espesor de la plancha y
utilizando el valor correspondiente a la primera condicion (cuando las deformaciones
en el agujero del perno es una consideracion de disefio).

16.3) Para los agujeros ubicados en la tercera fila, ya en la zona de compresion, L, = d,;, -
2y - 2 - d, v la resistencia al aplastamiento se caloula wilizando las Tablas 6.1 0 6.2
del Capitulo IV de acuerdo al diameiro del perno, espesor de la plancha y utilizando
el valor correspondiente a la primera condicion (cuando las deformaciones en el
agujero del perno es una consideracion de disenio).

16.4) Para la obtencion de la resistencia total al aplastamiento se debe multiplicar por 2 la
resistencia obtenida en el punto (16.1). por 4 la resistencia obtenida en el punto (16.2)
y por 2 la resistencia obtenida en el punto (16.3), siendo posteriormente sumadas. El

valor obtenido se debe comparar con el corte actuante (V) en la conexion.
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S e S —————————
17) Producto de la accidn del par de fuerzas que actla en la plancha extrema, se genera un
posible ligero levantamiento de la plancha, ocasionando una menor superficie de contacto
con la columna. Por este motivo se debe verificar cual es esta drea de contacto real

cumpliendo con los siguientes pasos, siendo éstos, uno de los posibles criterios de revisidn

de dicha drea:

Tomar la plancha extrema con las dimensiones ya calculadas y disponer la traccion
Pys calculada con anterioridad y una fuerza a compresion distribuida P, cuyo valor y
longitud no es conocida, se debe tener en cuenta que la fuerza P,; debe ser ubicada
en el centro de gravedad de los cuatro agujeros superiores. Con el grifico

presentado a continuacion, se procede con los siguientes cilculos:

s M {2 )| -1, 104
My

Py =b, X P
P[]

Siendo:

LCevieme 8 distancia desde el centro de los pernos exteriores hasta el borde superior

de la plancha.

L Cinterne 12 distancia desde el centro de los pernos de la segunda fila hasta el centro
de los pernos en la primera fila

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones y obtenido el valor de X v P, se debe
proceder a verificar la resistencia al deslizamiento de esta zona comprimida
mediante la siguiente expresion (1,33 (b, X - A,) P, siendo A el area de los agujeros
que queden dentro de la distancia X,

WVerificar que la resistencia calculada en el punto anterior sea mayor que el corte
actuante (V,) en la conexidn, en caso contrario, es necesario aumentar el ancho de
la plancha a fin de obtener mayor superficie de contacto.

Es necesario repetir los pasos desde el (17.1) al (17.3), pero sustituyendo el valor
de Py en el sistema de ecuaciones, por la maxima resistencia minorada a traccion
de la Tabla 5 del Capitulo IV v multiplicando dicho valor por los 4 pernos de la

zona a traccion.
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Una vez culminado el disefio de la plancha extrema se procede a verificar si dicha conexion
necesita el uso de rigidizadores yfo planchas adosadas para controlar los estados limites de

~dgotamiento resistente, para esto se continda con los siguientes célculos:

18) Falla por flexion local del ala de la columna: Por medio de las Tablas 15.1 a la 15.6 del
Capitulo V (para perfiles HEA, HEB o CP con un F, de 2500 kg/cm’ o para un F, de 3500
Kg/em®) tomar la resistencia correspondiente al perfil de la columna que se posee, o por
medio de la Grafica | (F, = 2500 kg/em®) y Grifica 2 (F, = 3500 Kg/em®) del mismo
Capitulo (para cualquier tipo de perfil, incluyendo los W) en la cual se entra conociendo el
ty de la columna para asi obtener dicha resistencia (de igual forma se pueden utilizar las
ecuaciones correspondientes a las graficas), cualquiera que fuese el caso del lipo de perfil,
se debe comparar el valor obtenido de la resistencia minorada con la componente a traccion
del par transmitido. Si la resistencia a la flexién local del ala es menor que la fuerza de
traceion actuante, es necesario el uso de rigidizadores transversales.

19) Falla por cedencia local del alma: Ulilizar para el céleulo de esta resistencia las Graficas 2-a
0 2-b del Capitulo V, (si la fuerza concentrada, esté aplicada a una distancia del extremo del
miembro mayor que la altura de éste) o las Grificas 3-a o 3-b (Cuando la fuerza
concentrada esta aplicada a una distancia del extremo del miembro menor o igual a la
altura de éste), para cualquier tipo de perfil, de acuerdo a la longitud de contacto en la
conexion (dp, este valor es igual al ancho de la plancha extrema), la resistencia a la
cedencia F, de los materiales y las medidas de los perfiles a utilizar. Una vez obtenida la
resistencia minorada a la cedencia local del alma se debe comparar su valor con las dos
componentes del par de fuerzas concentradas actuante, si esta resultase ser menor, es
necesario el uso de rigidizadores transversales.

20) Falla por aplastamiento local del alma: Se hard necesario el uso de un rigidizador
transversal, cuando las solicitaciones mayoradas de compresion, sobre el borde de los filete
del alma, exceda su resistencia tedrica minorada @ R, Dicha resistencia tedrica se

determinara como se indica a continuacién, de acuerdo al caso que se posea en la conexion:

e Cuando la carga concentrada de compresién esta aplicada a una distancia de mayor o

igual a d/2 del extremo de la columna.
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1.5
" | [EF, ¢
®R, =0.75% 0,81, 1+3(“'_RI"*_'} ILI
d M\, 4

® Sila carga concentrada de compresion esta aplicada a una distancia menor a d/2 del

extremo de la columna.

Cuando di/d < 0,2
iz (s "1 [EF
DR, =0,75%0,41, t+3[—f—}[i] —
d N1, t,

Cuando dg/d = 0,2

4d &
1+ [—“}[r—”J :
I d )i, ] L,

Falla por pandeo del alma comprimida: Para el cdlculo de la resistencia minorada al pandeo

OR, =0,75%0.4¢,°

del alma comprimida de la columna se pueden usar las Tablas 16.1 a la 16.6 del Capitulo V
(para perfiles HEA, HEB o CP con un F, de 2500 kg/cm’ o para un F, de 3500 Kg/fem®) o
por medio de la Grafica 4 del mismo Capitulo (para cualquier tipo de perfil, incluyendo los
W, para un F, de 2500 kg/cm® o de 3500 kg/em?), en la cual se entra con el valor de la
longitud del alma de la columna entre las puntas de los filetes (h) v de acuerdo al valor de la
resistencia a la cedencia del material de la conexion; de igual forma se puede obtener el
valor de la resistencia utilizando las ecuaciones correspondientes indicadas en la grafica. Si
la resistencia minorada al pandeo del alma comprimida obtenida para la columna de la
conexidn por cualquiera de las tablas o graficas. es menor a la fuerza de compresion que
actia, se debe recurrir al uso de rigidizadores transversales.

Efecto cortante en el panel de la conexién viga-columna: Se debe proceder primero al
cilculo de la fuerza cortante que actia en el panel de la conexion para esto utilice la
siguiente expresion:

Mg,

Y
d., c

ZF M,
= ——4
"E d||1l

Una vez obtenido el corte total actuante en el panel de la conexidn, se procede a
calcular su resistencia minorada, para esto se debe definir si se considera o no los efectos de
la deformacion del panel en la estabilidad del pértico. Si no se consideran las

deformaciones, se pueden utilizar Las Tablas 17.1 al 17.6 del Capitulo V., si N, < 0,4 N,
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(para perfiles HEA, HEB y CP) de acuerdo a la resistencia a la cedencia de los materiales
de la conexion (F,) o las Tablas 18.1 al 18.6, si N, > 0.4 N, (para perfiles HEA, HEB y CP);
igualmente si no se consideran los efectos de la deformacién se puede utilizar el Graficos 5
del Capitulo V, si N, = 04 N, o el Grifico 6 del mismo capitulo, si N, > 0.4 N, (para
cualquier tipo de perfil, incluyendo los W), en dichos grificos se entra de acuerdo al valor
de la altura de la columna (d.) v al valor de la resistencia a la cedencia de los materiales
(Fy), para asi obtener dicha resistencia (de igual forma se pueden utilizar las ecuaciones
correspondientes a las graficas)

Cuando se consideran los efectos de la deformacion del panel en la estabilidad del
portico se debe recurrir al cileulo de la resistencia por medio de las siguientes formulas

- Coando N, = 0,75 N,

—

| bt
®R, =090%0.6F d_ 1 |1+ —L7
4 d.d.t,

- Cuando N, = 0,75 N,

[ Wb
DR, =090%06F,d 1, |1+—L7 ][I,?—LEN"]
ddt, N

¥

Una vez calculada la resistencia al corte del panel de la conexidn, por cualquiera de
los casos anteriormente sefialados, se debe comparar su valor con la fuerza cortanie
mayorada total actuante en la conexion (ZF,; obtenida al inicio de este punto, si la
resistencia minorada al corte es menor que la fuerza cortante mayorada actuante, se debe

disponer de planchas adosadas al panel de la conexidén.

Si una vez concluido todos los puntos anteriores, no se evidencid la necesidad de colocar
rigidizadores para controlar los diferentes estados limites de agotamiento, o de planchas adosadas al
panel de la conexidn, para controlar el corte, se puede dar por terminado el disefio de la conexién,
en caso contrario, se¢ debe proceder a verificar las siguientes pautas para el disefio de los

rigidizadores y de las planchas adosadas al panel de corte de la conexion:

23) Si la columna se encuentra conectada por vigas a ambos lados, el rigidizador debe ocupar
toda la extension del alma de la columna. En caso contrario, es decir si la columna posee
solo una viga conectada en un solo lado, el rigidizador es mas conveniente que ocupe la

mitad del alma de la columna.
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24) Calcular el ancho y el espesor minimo del rigidizador a partir de las siguientes expresiones:

B
52_1'_&
3
{ F
e> L & p+182. -2
] E
bj.—rw

Mota: Si el ancho del rigidizador resulta ser mayor que . s¢ debe aumentar su espesaor.,

25) A partir del ancho y el espesor definido en el punto anterior, se debe calcular la capacidad a
compresion y a traccion del rigidizador, la capacidad a traccion se obtiene al multiplicar el
drea transversal del mismo por 0,90 (F,), este valor debe ser comparado con el Py actuante.
Si el valor de la resistencia del rigidizador es menor que la fuerza par actuante (P en la
conexion se debe aumentar su espesor.

26) Una vez seleccionado el rigidizador a usar, se debe revisar su relacion ancho/espesor, para
eso se divide su ancho entre su espesor [&_ﬂ] y se compara con el valor obtenido de

:F
0.55 H;i . 5i la relacién es menor que dicho valor, es satisfactoria, en caso contrario se
¥

debe aumentar su espesor.

27) Se procede al disefio de la soldadura entre el rigidizador v el perfil de la columna, antes de
realizar cualquier cileulo se debe definir primeramente, si el rigidizador va a ocupar toda la
extension del alma de la columna ¢ solo la mitad de su alma, esto dependerd si dicha
columna estard o no conectada a ambos lados con una viga; una vez definido este punto se
continua con los siguientes caleulos:

27.1) Definir como (L) a dos veces la longitud (b) calculada en el punto 24) mas el alma de
la columna, si el rigidizador ocupara toda la extension del alma de la columna; o
definir como (L) a la longitud (b) calculada en el punto 24) mis la mitad del alma de
la columna, si el rigidizador ocupara solo la mitad del alma de la columna., segin

fuese el caso a disefiar.

27.2) Se procede a realizar el siguiente calculo %E., lo cual corresponde a la resistencia por

unidad de longitud de los cordones de soldadura ubicados arriba y debajo de los dos

rigidizador ubicados a ambos lados del alma de la columna.
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27.3) Para calcular el tamaifio nominal de la soldadura se debe tomar el valor del punto
anterior v dividirlo entre 0,3 1 8F gy, donde Fryy, es la resistencia de la soldadura en
Kg/em® (la cual depende del tipo de electrodo a utilizar); es necesario verificar que
este tamaifio nominal sea mayor o igual al requerido para la parte mas gruesa a unir
{alma, ala o rigidizador) segin fa Tabla 12 del Capitule 1V, si esto no ocurre debe
llevarse el tamafio nominal de la soldadura al valor indicado en dicha tabla.

27.4) Una vez seleccionado el tamaiio nominal de la soldadura, es necesario calcular su
resistencia como ®R, = 0,318 D L Fgxy v compararla con la resistencia a corte tanto
del alma, ala como del rigidizadar, para esto se sede calcular la resistencia de cada
una por medio de la siguiente expresion: 0,90 0,60 F, A, donde A, es el drea
transversal del material estudiado. Si la resistencia de la soldadura es mayor que
algunas de las tres resistencias a corte calculada, se debe reconsiderar el problema de

la conexion, modificando las dimensiones de sus miembros.

Si en el punto (22) (verificacion del corte en el panel), se evidencio la necesidad de colocar

una plancha adosada se debe continuar con los siguientes pasos:

28) Calcular el espesor requerido para resistir ¢l corte en el panel de la conexion con la

siguiente expresion ; _ 2F . luego restar (. a este valor. el resultado de la
0.90%0,60%F *d,

resta debe ser dividido entre dos {debido a que se posee una plancha adosada a cada lado
del alma de la columna)., obteniéndose asi el espesor requerido para las planchas adosada,
(recordar que este valor debe ser llevado a un espesor comercial inmediato superior). Se
debe calcular la resistencia a corte de la plancha adosada seleccionada mediante la siguiente
expresion 0,90% 0,60 F, A,

29) La capacidad resistente por unidad de longitud de la soldadura se obtiene al dividir la
resistencia a core de la plancha adosada calculada en el punto anterior entre (L), siendo (L)
la longitud superior e inferior de la plancha. El tamafio nominal de la soldadura se obtiene
al dividir la capacidad resistente por unidad de longitud entre 0,318Fp; es necesario
verificar que este tamafio nominal sea mayor o igual al requerido para la parte mas gruesa a

unir segin la Tabla 12 del Capitulo IV.
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Una vez concluido todos los puntos anteriores, se puede dar por terminado el disefio de la

conexién de plancha extrema para las estructuras de acero.




PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA CONEXIONES DE PLANCHA
EMPERNADA AL ALA DE LA VIGA CON PLANCHA DE CORTE
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1.- Plancha empernada ala de la viga.
2.- Soldadura de penetracién completa.
3.- Rigidizadores transversales y planchas adosadas a la zona del panel.

4.- Plancha de corte empernada al alma de la viga y soldada al ala de la viga.
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V.4. PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA CONEXIONES DE PLANCHAS
EMPERNADAS AL ALA DE LA VIGA, CON PLANCHAS DE CORTE

A continuacion se presenta un procedimiento de disefio de una conexién viga-columna,
solicitada por un momento (M,) ¥ un corte (V,).
Antes de comenzar con el procedimiento debe definir las siguientes variables, que seran

‘utilizadas a lo largo de los puntos tratados:

e Dimensiones de los miembros de la conexion:

b= Ancho del ala de la viga

tyr = Espesor del ala de la viga

ti = Espesor del alma de la viga

dy, = Altura del perfil de la viga

Iy, = altura libre del alima de la viga sin los filetes

b.,= Ancho del ala de la columna

t.r = Espesor del ala de la columna

L., = Espesor del alma de la columna

d. = Altora def perfil de la columna

h, = altura libre del alma de la columna sin los Tiletes

e Tensiones, propiedades v solicitaciones:

Mul = Suma de los momentos debido a las cargas
laterales mayoradas MulL y los momentos
debidos a las cargas gravitacionales mayoradas
MulG del lado derecho de la conexion.

Mu2 = Diferencia entre los momentos debidos a las cargas
laterales mayoradas MuZL y los momentos debido
a las cargas gravitacionales mayoradas Mu2G en
el lado izquierdo de la conexidn,

Mu = Fuerza axial mayorada actuante en la columna.

F, = Tensidn a la cedencia de los materiales.

F, = Tension a rotura de los materiales.

E = Médulo de elasticidad del material

N, = Resistencia cedente a fuerzas normales de la columna

1) Seleccionar un didmetro de perno (A325-N o A490-N) y ubicar de la Tabla 4 del Capitulo
IV la resistencia a corte por perno cuando la rosca estd incluida en el plano de corte.

2) Dividir el corte actuante (V,) enire dos, debido a que se utilizarin dos planchas de corle
(una a cada lado del alma de la viga), luego el valor obtenido debe ser dividido entre la
resistencia a corte del perno seleccionado en el punto anterior, con esto se obtendra el
nimero de pernos que serdn necesarios para la plancha de corte (recordar que el nimero de
pemos obtenidos deben ser llevados a un nimerco entero inmediato superior, siendo lo
méaxima 3 y lo minimo 2).

3) De la Tabla 1 del Capitulo IV se debe tomar el didametro del agujero estandar acorde al

perno que fue seleccionado.
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4) Para las diferentes distancias entre pernos y bordes de las planchas se debe proceder a:

3)

6)

4.1)

42)

4.3)

Utilizar la Tabla 2 del Capitulo IV, para la distancia vertical (L.) medida desde el
centro de los pernos externos a los bordes superior e inferior de la plancha, tomando
de la tabla como dicha distancia el mayor valor correspondiente al perno.

Utilizar la Tabla 2 del Capitulo IV, para las distancias horizontales desde el centro de
los pernos a los bordes laterales (esto fijara el ancho de la plancha), debe sumarse una
holgura de 1.27 cm. del lado que se va ha conectar a la columna.

La separacion entre los centros de los agujeros de la plancha debe ser tres veces el

didmetro nominal de los pernos.

Una vez ubicadas las distancias, deben ser sumadas v verificar si la longitud total es mayor

a la altura del alma de la viga.

Para el calculo del espesor de la plancha de corte se aplican los siguientes pasos:

6.1)

6.2)

6.3)

6.4)

6.6)

Para el agujero mas cercano al borde superior:

Calcular L, = L, — 0,5d,.

Calcular la resistencia al aplastamiento en funcién del espesor de la plancha, para esto
se debe verificar si L. = 2d,, si esto ocurre el valor de dicha resistencia se calcula por
medio de la siguiente expresion: R, = 0,75+ 1.2 L, t F,, pero si L, = 2d, caleular la
resistencia mediante la expresion ®R, = 0,75+ 2,4d, 1 F,

Para los agujeros internos:

Calcular L. = 3d, - d,.

Calcular la resistencia al aplastamiento en funcion del espesor de la plancha, para esto
se debe verificar si L. = 2d,, si esto ocurre el valor de dicha resistencia se calcula por
medio de la siguiente expresion: PR, = 0,75# 1.2 L, t F,, pero si L, > 2d, calcular la
resistencia medianie la expresion @R, = 0,75+ 2 4d, 1 F,.

Sumar la resistencia al aplastamiento correspondiente al agujero mds externo
(calculada en el punto 6.2), con la resistencia al aplastamiento de los agujeros
internos (calculada en el punto 6.4, notese que la resistencia al aplastamiento de los
agujeros internos debe multiplicarse por tantos agujeros internos se posea).

Para hallar el espesor requerido de la plancha (t), se debe igualar la resistencia al
aplastamiento total calculada en el punto anterior con la fuerza cortante actuante (V)

v despejar asi el valor de (1) requerido.
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6.7) El valor del espesor obtenido en el punto anterior debe ser llevado a un valor
comercial inmediato superior,
Calcular para la plancha seleccionada la resistencia a la cedencia por corte como 0.9*0,6
A, F,. siendo A, igual a la altura de la plancha multiplicada por su espesor, comparar este
valor obtenide con el corte actuante (V,), si la resistencia a la cedencia es menor, es
necesario aumentar el espesor de la plancha.
Verificar la resistencia a la rotura por corte por medio de la siguiente expresion: PR, =
0,75*0,60F, A,,. siendo Ay, =[a-p (d.)] 1, siendo a, la longitud desde el borde superior de
la plancha hasta el centro del agujero inferior v p el numero de agujeros menos 0,5, Si el
valor de la resistencia a la rotura por corte es menor que el corte actuante se debe aumentar
el espesor de la plancha.
Calcular la resistencia por rotura en el bloque de corte, para esto se debe proceder a:
9.1) Hallar el valor de A, =|a - p (d,)] t. siendo a, la longitud desde el borde superior de
la plancha hasta el centro del agujerc inferior y p €l mimero de agujeros menos 0,5.
9.2) Hallar el valor de A, = [b - 0,5(d,)] t, siendo b, la longitud desde el centro de los
agujeros hasta el borde lateral derecho de la plancha.
9.3) Calcular la resistencia por rotura en el blogue de corte:
e CuandoF,Ayz206F A, 2 PR, =0,75[0,6 F, A, +F, Ayl
e Cuando 0,6 F, A, = F,Ay 2 DR, =075[0,6 F, A, +F, A]
Nota: En ambos casos se debe cumplir @ Ry, < @ [0,6 F, A, + F, Ayl
9.4) Comparar la resistencia por rotura en el bloque de corte con el corte actuante (V,), si

dicha resistencia es menor, se debe aumentar ¢l espesor de la plancha de corte.

|}) Se procede al disefio de la soldadura entre la plancha de corte y la columna, para esto se

debe dividir el corte actuante entre dos y el valor obtenido debe ser nuevamente dividido
entre la longitud total disponible para la soldadura de filete (siendo esta dos veces la altura
de la plancha de corte debido a que llevard un cordén de soldadura a cada lado de dicha
plancha). Conocido el tipo de electrodo a usar en la soldadura, buscar en la columna DR/L
de la Tabla 13.1 0 13.2 del Capitulo 1V |a resistencia que mejor se aproxime a dicho valor,
tomandose su correspondiente tamafio nominal. Como a dicha resistencia también le
corresponde un tamafio minimo de espesor de plancha especificado en la misma Tabla, se

debe verificar que este espesor minimo sea menor o igual que el espesor de la plancha de
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corte, de igual forma es necesario revisar si el tamafio nominal de la soldadura es el

adecuado para la parte mas gruesa a unir, segin la Tabla 12 de Capitulo 1V,

Una vez finalizado los diez pasos anteriores, se da por concluido el disefio de la plancha de
corte, ahora se procede a disefiar la plancha que van en las alas de la viga:

11) El momento actuante (M,) en la conexion se sustituye por un par de fuerzas, el cual una
actia a traccion vy la otra a compresion en las alas de la viga, dichas fuerzas se calculan por
medio de la siguiente expresion:

br=3 ﬁit
b by

12) Seleccionar un didmetro de perno (A325-N § A490-N) v ubicar de la Tabla 4 del Capitulo

IV la resistencia minorada a corte por pemo, cuando la rosca estd incluida en el plano de
corle.

13) Dividiendo la fuerza P entre la resistencia a corte del punto anterior, se obtienen el nimero
de pernos que serdn necesarios para resistir dicha fuerza a corte (recordar que el nimero de
pernos obtenidos deben ser llevados a un nimero par inmediato superior).

14) Se selecciona de la Tabla | del Capitulo IV el didmetro del agujero estindar adecuado al
diametro de perno.

15) La separacion y distribucién de los agujeros serd de la siguiente forma: Disponer los pernos
en dos filas, la separacion desde el centro de los agujeros mis externos al borde de la
plancha perpendicular a la linea de accidn de la fuerza, serd la mayor longitud indicada en
la Tabla 2 del Capitulo IV, de acuerdo al tipo de perno que se posea. La separacion entre los
centros de los agujeros internos serd tres veces el didmetro de los pernos. La separacion
desde los centros de los agujeros a los bordes paralelos a la linea de accién de la fuerza,
serd el mayor valor indicado para el tipo de peo. en la Tabla 2 del Capitulo IV

16) Para el calculo del espesor de la plancha de las alas se aplican los siguientes pasos:

16.1)  Para el agujero mas cercano al borde, la longitud L, desde el centro del agujero al
borde perpendicular a la linea de accién se calcula como:
L. =L, —0,5d,.
16.2)  Calcular la resistencia al aplastamiento en funcién del espesor de la plancha, para
esto se debe verificar si L. = 2d,, si esto ocurre el valor de dicha resistencia se
calcula por medio de la siguiente expresion: @R, = 0,75%1,2 L, t F,, pero si L, >

2dy, calcular la resistencia mediante la expresion OR, = 0,75+ 2.4d, t F,
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16.3) Para el resto de los agujeros la longitud L, entre los pernos, paralela a la linea de
accidn de la fuerza seri:

Lo =3dy - d..

16.4) Calcular la resistencia al aplastamiento en funcion del espesor de la plancha, para
esto se debe verificar si L, = 2d,. si esto ocurre ¢l valor de dicha resistencia se
calcula por medio de la siguiente expresion: ®R, = 0,75 1.2 L. t F,, pero si L. =
2d,, calcular la resistencia mediante la expresion R, =0,75% 2 4d, t F,.

16.5) Sumar la resistencia al aplastamiento correspondiente al agujero mas externo
(calculada en el punto 16.2, este valor debe ser multiplicado por dos debido a que
se posee dos agujeros externos), con la resistencia al aplastamiento del resto de los
agujeros (notese que la resistencia al aplastamiento calculada en el punto 16.4, debe
ser multiplicada por tantos agujeros internos como se posea).

16.6)  Para hallar el espesor requerido de la plancha (t), se debe igualar la resistencia al
aplastamiento calculada en el punto anterior con la fuerza Pyr v asi despejar el valor
de (1) requerido.

16.7)  El valor del espesor oblenido en el punto anterior debe ser llevado a un valor
comercial inmediato superior.

I7) Caleular el drea transversal requerida para la resistencia a la cedencia por traccion

mediante la siguiente expresion: A = Pu__ igualar esta firea a (b, 1), siendo by, el ancho
0,90+ F,

de la plancha seleccionada, despejar de esta igualacién el espesor requerido v llevarlo al
comercial inmediato superior.

18) Calcular el drea transversal requerida para la resistencia a la rotura por traccién mediante la

siguiente expresion: 4 —_ P jgualar ésta drea con [(b,—2d,) 1] y despejar el
" 0,75%F,

espesor () requerido para resistir la rotura por traccidn. Llevar el valor obtenido al
comercial inmediato superior,

19) De los tres espesores calculados en los puntos (16), (17) y (18), seleccionar el mayor como
definitivo para el disefio de la conexion.

20) Verificar que el drea neta (A,) de la plancha no exceda a 0,85A, siendo A igual a (t b,) v el
A, igual a (t [b, — 2d.]), si esto ocurte tomar como nueva drea neta el valor de 0.85A.

21) Para el drea del ala de la viga se debe verificar:

0.75 F, A > 0,9 F, A, siendo:
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Ag = tr [by—2d,]
A =(t:by)
Si la inecuacion anterior no se satisface, se debe calcular un drea efectiva del ala de la viga,

utilizando la siguiente expresion:

Aﬁ.:

on |

5

7,
Con esta A, se debe calcular, la nueva resistencia a la rotura por traccion y a la flexion del
ala de la viga.

22) Se procede al disefio de la soldadura de penetracion completa entre la columna y la plancha
de las alas de la viga, para esto se debe cumplir con la raiz de 6 mm y un dngulo de bisel de
45°,

Una vez culminado el disefio de la conexidn se procede a verificar si se necesita el uso de
rigidizadores para controlar los estados limites de agotamiento resistente, para esto se contintia con

los siguientes calculos:

23) Falla por flexion local del ala de la columna: Por medio de las Tablas 15.1 a la 15.6 del
Capitulo V (para perfiles HEA, HEB o CP con un F, de 2500 kg/em® o para un F, de 3500
Kgfem®) tomar la resistencia correspondiente al perfil de la columna que se posee, o por
medio de la Grafica 1 (F, = 2500 kgfcmz} y Grifica 2 (F, = 3500 Kg}cmi} del mismo
Capitulo (para cualquier tipo de perfil, incluyendo los W) en la cual se entra conociendo el
t; de la columna para asi obtener dicha resistencia (de igual forma se pueden utilizar las
ecuaciones correspondientes a las graficas), cualquiera que fuese el caso del tipo de perfil,
se debe comparar el valor obtenido de la resistencia minorada con la componente a traccion
del par transmitido. Si la resistencia a la flexion local del ala es menor que la fuerza de
tracciom actuante, es necesario ¢l uso de rigidizadores transversales.

24) Falla por cedencia local del alma: Utilizar para el calculo de esta resistencia las Graficas 2-a
o 2-b del Capitulo V, (si la fuerza concentrada, esté aplicada a una distancia del extremo del
miembro mayor que la altura de éste) o las Graficas 3-a o 3-b (Cuando la fuerza
concentrada estd aplicada a una distancia del extremo del miembro menor o igual a la
altura de éste), para cualquier tipo de perfil, de acuerdo a la longitud de contacto en la
conexion (dg, este valor es igual al ancho de la plancha del alma de la viga), la resistencia a

la cedencia I, de los materiales y las medidas de los perfiles a utilizar. Una vez obtenida la
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resistencia minorada a la cedencia local del alma se debe comparar su valor con las dos
componentes del par de fuerzas concentradas actuante, si esta resultase ser menor, es
necesario ¢l uso de rigidizadores transversales.

25) Falla por aplastamiento local del alma: Se hard necesario el uso de un rigidizador
transversal, cuando las solicitaciones mayoradas de compresion, sobre el borde de los filete
del alma, exceda su resistencia tedrica minorada @ R, Dicha resistencia teorica se
determinara como se indica a continuacion, de acuerdo al caso que se posea en la conexion:
e Cuando la carga concentrada de compresion esta aplicada a una distancia de mayor o

igual a d/2 del extremo de la columna.

(]
EF ¢
DR, =D 0,8, I+3[ﬂ Le —2 1, donde
d A1, ‘,

e Sila carga concentrada de compresion estd aplicada a una distancia menor a d/2 del

extremo de la columna.

Cuando dg/d = 0.2
“| EF
1
DR, =D 041, 1+3{d—" L rd
d )\t ‘,
Cuando dp/d = 0.2
L5 ]
EF
mRr=¢@:4f,,z If{'qd—ﬂ I—'- il
d M\, f,

26) Falla por pandeo del alma comprimida: Para el cdlculo de la resistencia minorada al pandeo
del alma comprimida de la columna se pueden usar las Tablas 16.1 a la 16.6 del Capitulo V
(para perfiles HEA, HEB o CP con un F, de 2500 kg/em® o para un Fy de 3500 Kg/em®) o
por medio de la Grafica 4 del misme Capitulo (para cualquier tipo de perfil, incluyendo los
W. para un F, de 2500 kg/cm® o de 3500 kg/cm®), en la cual se entra con el valor de la
longitud del alma de la columna entre las puntas de los filetes (h) v de acuerdo al valor de la
resistencia a la cedencia del material de la conexion; de igual forma se puede obtener el
valor de la resistencia utilizando las ecuaciones correspondientes indicadas en la grifica. Si
la resistencia minorada al pandeo del alma comprimida obtenida para la columna de la
conexion por cualquiera de las tablas o graficas, es menor a la fuerza de compresidn que

actia, se debe recurrir al uso de rigidizadores transversales.
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27) Efecto cortante en el panel de la conexion viga-columna: Se debe proceder primero al
cileulo de la fuerza cortante que actiia en el panel de la conexién para esto utilice la

siguiente expresion:

Una vez obtenido el corte total actuante en el panel de la conexién, se procede a
calcular su resistencia minorada, para esto se debe definir si se considera o no los efectos de
la deformacién del panel en la estabilidad del pértico. Si no se consideran las
deformaciones, se pueden utilizar Las Tablas 17.1 al 17.6 del Capitlo V, si N, <04 N,
(para perfiles HEA, HEB y CP) de acuerdo a la resistencia a la cedencia de los materiales
de la conexion (Fy) o las Tablas 18.1 al 18.6, si N, > 0,4 N, (para perfiles HEA, HEB y
CP). igualmente si no se consideran los efectos de la deformacion se puede utilizar el
Grificos 5 del Capitulo V. si N, < 0.4 N, o el Grafico 6 del mismo capitulo, si N, > 0.4 N,
(para cualquier tipo de perfil, incluyendo los W), en dichos grificos se entra de acuerdo al
valor de la altura de la columna (d.) v al valor de la resistencia a la cedencia de los
materiales (F,), para asi obtener dicha resistencia (de igual forma se pueden utilizar las
ecuaciones correspondientes a las grificas)

Cuando se consideran los efectos de la deformacion del panel en la estabilidad del
portico se debe recurrir al caleulo de la resistencia por medio de las siguientes formulas

- Cuando N, < 0,75 N,

DR, =090%0,6F,d ¢, I+%“';f;—z}

- Cuando N, = 0,75 N,

3bt 0
PR, =090%06F d 1|1+ o o ][I,Q—['ENJ']

ddt N

¥

Una vez calculada la resistencia al corte del panel de la conexidn, por cualquiera de
los casos anteriormente sefialados, se debe comparar su valor con la fuerza cortante
mayorada total actuante en la conexion (XF, obtenida al inicio de este punto, si la
resistencia minorada al corte ¢s menor que la fuerza cortante mayorada actuante, se debe

disponer de planchas adosadas al panel de la conexidn.
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Si una vez concluido todos los puntos anteriores, no se evidencio la necesidad de colocar
rigidizadores para controlar los diferentes estados limites de agotamiento, o de planchas adosadas al
panel de la conexidn, para controlar el corte, se puede dar por terminado el disefio de la conexidn,
en caso contrario, se debe proceder a verificar las siguientes pautas para el disefio de los

rigidizadores y de las planchas adosadas al panel de corte de la conexion:

28) Si la columna se encuentra conectada por vigas a ambos lados, el rigidizador debe ocupar
toda la extension del alma de la columna. En caso contrario, es decir si la columna posee
solo una viga conectada en un solo lado, el rigidizador es mas conveniente que ocupe la
mitad del alma de la columna.

29) Calcular el anche v el espesor minimo del rigidizador a partir de las siguientes expresiones:

peit e

3 3
! ! =
o> L g Log bﬂ,ﬁ;/i
. 2 r

b, -1,

Mota: Si el ancho del rigidizador resulta ser mayor que . s¢ debe aumentar su espesor.

30) A partir del ancho y el espesor definido en el punto anterior, se debe calcular la capacidad a
compresién y a traccion del rigidizador. la capacidad a traccion se obtiene al multiplicar el
area transversal del mismo por 0,90 (F,), este valor debe ser comparado con el P, actuante.
Si el valor de la resistencia del rigidizador es menor que la fuerza par actuante (P,#2) en la
conexidn se debe aumentar su espesor.

31) Una vez seleccionado el rigidizador a usar, se debe revisar su relacion ancho/espesor, para

eso se divide su ancho entre su espesor [EL] y se compara con el valor obtenido de

fo

0.55 ||£ - Si la relacién es menor que dicho valor, es satisfactoria, en caso contrario se
IJ

debe aumentar su espesor.
32) Se procede al disefio de la soldadura entre el rigidizador v el perfil de la columna, antes de
realizar cualquier calculo se debe definir primeramente, si el rigidizador va a ocupar toda la

extension del alma de la columna o sdlo la mitad de su alma, esto dependerd si dicha
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columna estara o no conectada a ambos lados con una viga; una vez definido este punto se

continua con los siguientes cdlenlos:

32.1) Definir como (L) a dos veces la longitud (b) calculada en el punto 29) mas el alma de
la columna, si el rigidizador ocupard toda la extension del alma de la columna; o
definir como (L) a la Jongitud (b) calculada en el punto 29) mas la mitad del alma de
la columna, si el rigidizador ocupard solo la mitad del alma de la columna., segin
fuese el caso a disefiar.

32.2) Se procede a realizar el siguiente cdlculo _Fi._, lo cual corresponde a la resistencia por
4L

unidad de longitud de los cordones de soldadura ubicados arriba v debajo de los dos
rigidizador ubicados a ambos lados del alma de la columna.

32.3) Para calcular el tamafio nominal de la soldadura se debe tomar el valor del punto
anterior v dividirlo entre 0,318Fx, donde Feo, es la resistencia de la soldadura en
Kg/em® (la cual depende del tipo de clectrodo a utilizar); es necesario verificar que
esle tamafio nominal sea mayor o igual al requerido para la parte mas gruesa a unir
(alma, ala o rigidizador) segin la Tabla 12 del Capitulo 1V, si esto no ocurre debe
llevarse el tamaiio nominal de la soldadura al valor indicado en dicha tabla.

32.4) Una vez seleccionado el tamaiio nominal de la soldadura, es necesario calcular su
resistencia coma DR, = 0,318 D L Fpyy v compararla con la resistencia a corte tanto
del alma, ala como del rigidizador, para esto se sede calcular la resistencia de cada
uno por medio de la siguiente expresion: 0,90 0,60 F, A, donde A, es el drea
wansversal del material estudiado. Si la resistencia de la soldadura es mayor que
algunas de las tres resistencias a corte calculada, se debe reconsiderar el problema de

la conexion, modificando las dimensiones de sus miembros.

Si en el punto (27) (verificacién del cortz en el panel), se evidencid la necesidad de colocar
una plancha adosada se debe continuar con los siguientes pasos:

33) Caleular el espesor requerido para resistir el corte en el panel de la conexiébn con la

siguiente expresidn 1:__&__, luego restar t, a esie valor, el resultado de la
0,90 +0,60=F, *=d_

resta debe ser dividido entre dos (debido a que se posee una plancha adosada a cada lado

del alma de la columna), obteniéndose asi el espesor requerido para las planchas adosada.
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(recordar que este valor debe ser llevado a un espesor comercial inmediato superior). Se
debe calcular la resistencia a corte de la plancha adosada seleccionada mediante la siguiente
expresion 0,90+ 0,60 F, A,

34) La capacidad resistente por unidad de longitud de la soldadura se obtiene al dividir la
resistencia a corte de la plancha adosada calculada en el punto anterior entre (L), siendo (L)
la longitud superior e inferior de la plancha. El tamafio nominal de la soldadura se obtiene
al dividir la capacidad resistente por unidad de longitud entre 0,318Fg: es necesario
verificar que este tamaio nominal sea mayor o igual al requerido para la parte mds gruesa a

unir segin la Tabla 12 del Capitulo 1V.

Una vez concluido todos los puntos anteriores, se puede dar por terminado el disefio de la
conexion de plancha empernada al ala de la viga con plancha de corte en el alma de la viga para las
estructuras de acero.
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CAPITULO VI
CONSIDERACIONES SiSMICAS EN EL DISENO DE CONEXIONES VIGA-
COLUMNA

VL1. NIVELES DE DISENO

1.1. Nivel de Diseiio I (NDI1)
Las estructuras de acero diseiiadas y construidas bajo este nivel de disefio, deben ser
capaces de soportar limitadas deformaciones ineldsticas cuando se encuentren sometidas bajo la

accion de cargas sismicas en combinacion con otras acciones.

I.I.1. Conexiones viga-columna
Las conexiones se hardan con pernos de alta resistencia o por medio de soldaduras. Dichas
conexiones pueden ser de tipo totalmente restringida (conexiones rigidas) o parcialmente restringida

{conexiones semi-rigidas).

1.1.2. Conexiones rigidas

El momento {lector de disefio (M,) en las conexiones viga-columna debe ser mayor o igual
al menor valor entre: 1,1 R, M,, el momento de la viga o el maximo momento que puede ser
transmitido por la viga, siendo R, la relacion entre la tension cedente esperada (Fy.) y la tension
cedente minima especificada (F,) para el tipo de acero usado y Mp el momento plastico tedrico.

Cuando se usen pletinas de respaldo en las conexiones con juntas de alas soldadas, ¢stas
deben ser eliminadas y la zona rasgada de la junta soldada debe ser reparada por medio de un
cordon de refuerzo de soldadura de filete. Dado el caso que la pletina utilizada en el ala superior de
la viga, esté fijada en su borde inferior al ala de la columna con un filete continuo de soldadura, ésta
podra dejarse en uso.

l.a capacidad de rotacion ineldstica en las conexiones viga-columna debe de ser de al menos

0,01 radianes (comprobado mediante ensayos de cargas ciclicas).

1.1.3. Conexiones semi-rigidas

Este tipo de conexion sélo se podra usar cuando se cumplan los siguientes requisitos:
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¢ Sean capaces de soportar limitadas deformaciones ineldsticas cuando se encuentren
sometidas bajo la accion de cargas sismicas en combinacion con otras acciones.

¢ La resistencia tedrica a flexién de la conexion sea mayor o igual al menor valor entre la
mitad del momento plistico de la viga o la mitad del momento plastico de la columna.

® Se ha disefiado considerando la rigidez y la resistencia de dichas conexiones, incluyendo
los efectos sobre la estabilidad del conjunto de la edificacion.

* Se haya demostrado que dicha conexién bajo cargas ciclicas tiene una adecuada capacidad
de rotacion para la deriva del entrepiso calculada conforme a los requisitos de la norma
COVENIN-MINDUR 1756-98 Edificaciones Sismorresistentes.

1.1.4. Solicitaciones por fuerza cortante en las conexiones

En las conexiones viga-columna de tipo rigidas, la fuerza cortante mayorada (V,), se
determinara para la combinacién de solicitaciones 1,2 CP + yCV mds el corte que resulta del
momento flector de disefio (M, ), anteriormente explicado.

En las conexiones viga-columna de tipo semi-rigidas, la fuerza cortante mayorada (V,). se
determinar para la combinacién de solicitaciones 1.2 CP + yCV mds el corte que resulta del
momento maximo en el extremo de la viga que dicha conexidén pueda resistir.

El factor v que afecta a la CV varia dependiendo de la situacion, como se muestra a
continuacion:

a) Recipientes de liquidos: cien por ciento (100%) de la carga de servicio, con el
recipiente lleno.

b) Almacenes y depdsitos en general, donde la carga tenga el carécter de permanente
tales como bibliotecas o archivos: cien por ciento (100%) de la carga de servicio,

¢) Estacionamientos piablicos: el valor que se adopte no serd menor que el cincuenta
por ciento (50%) de la carga variable de servicio establecida en las normas
respectivas, considerando el estacionamiento lleno.

d) Edificaciones donde pueda haber concentracion de pablico, mas de 200 personas,
tales como: educacionales, comerciales, cines e industrias, asi como escaleras ¥
vias de escape: cincuenta por ciento (50%) de la carga variable de servicio.

€) Entrepisos de edificaciones, no incluidos en el punto d) tales como: viviendas v
estacionamientos distintos del punto ¢): veinticinco por ciento (25%) de la carga

variable de servicio.
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f) Techosy terrazas no accesibles: cero por ciento (0%) de la carga variable.

1.1.5. Plancha de continuidad.

Para las conexiones totalmente restringidas disefiadas por medio de soldadura directa de las
alas de la viga a la columna o por medio de planchas de conexién a las alas de la columna, se
deberan colocar planchas de continuidad a fin de permitir la transmision de las fuerzas desde las
alas de la viga a la columna. El espesor de dicha plancha de continuidad serd como minimo el
espesor del ala de la viga o de la plancha de conexion del ala de la viga v deber unirse a la columna
con soldadura de ranura de penetracion completa o con soldadura de ranura de penetracion parcial
por ambas caras de la plancha con refuerzos de soldadura de filete o con soldadura de filete en

ambas caras de la plancha.

1.1.5.1 Requisitos de resistencia de la soldadura en planchas de
continuidad
La resistencia minorada de la soldadura ubicada entre la plancha y el ala de la columna serd
al menos igual a la resistencia minorada del drea de contacto de la plancha con el ala de la columna.
La resistencia minorada al corte de la soldadura ubicada entre la plancha de continuidad v el

alma de la columna sera igual al menor valor entre:

e Lasuma de las resistencias minoradas en las conexiones de la plancha a las alas de la
columna,

¢ Laresistencia minorada al corte del drea de contacto de la plancha con el alma de la
columna.

¢ La resistencia minorada de la soldadura requerida para desarrollar la resistencia minorada al
corte de la zona del panel de la columna.

¢ La fuerza trasmitida por las planchas de continuidad.

1.2, Nivel de Diseiio 2 (ND2)

Las estructuras de acero disefiadas y construidas bajo este nivel de disefio, deben ser
capaces de soportar moderadas deformaciones ineldsticas cuando se encuentren sometidas bajo la
accién de cargas sismicas en combinacién con otras acciones. Las conexiones rigidas serin

disefiadas de manera que las deformaciones inelasticas inducidas por el sismo sean por la cedencia

111




CONexXiones,
Los porticos que estén contemplados en este nivel de disefio cymplirin con todos los

requisitos establecidos para pérticos con Nivel de Disefio 3 (ND3), excepto en las siguientes
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de los miembros del portico. Las conexiones semi-rigidas serin disefiadas de manera que las

modificaciones:

1.2.1. Relaciones ancho / espesor

Las vigas y columnas cumplirin con los valores limites de ancho / espesor para secciones

compactas () estipulados en las Tablas 21,

deformaciones inelasticas inducidas por el sismo sean por la cedencia de los elementos de las

Tabla 21.1
Relaciones ancho/espesor para elementos comprimidos no rigidizados
DESCRIPCION RELACION]  VALORES LIMITES
Seccidn Seccitn
DEL HNCHD plistica compacta
ELEMENTO ESPESOR L L,
Alas de vigas Ia{n.inadas en ﬁ:rrm‘a dely S 0.30 E 0.376 £
canales solicitadas por flexidn F 4 F.
vigas soldadas solicitadas por flexion > FjP
Lados principales de dngulos dobles en
contacto continuo; alas de canales en E
compresion axial; dngulos v planchas que bit 0.30 E
sobresalgan de vigas o miembros ¥
comprimidos
Alas de dngulos sencillos a compresion; alas
de dngulos dobles a compresion con bt 030 [E-
separadores; elementos no rigidizados, esto 2 Fy
es, con soporte lateral a lo largo de un borde]
E
Almas de perfiles T dit 0,30 F_
¥
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Tabla 21.2
Relaciones ancho/espesor para elementos comprimidos rigidizados
DESCRIPCION RELACION|  VALORES LIMITES
Seceidn Seccidn
MEL ANCHD pldstica compacta
ELEMENTO ESPESOR K R
Alas de secciones en cajon, cuadradas o
reciangulares ¥ secciones estructurales E
huecas de espesor uniforme solicitadas por ik 1,10  |—
flexion o compresion; planchas de cubierta v| F
Fplanchas de diafragma entre lineas de pernos|
o soldaduras
E E
Almas en compresion por flexidon hiy, PB.0 = 3,70 ¥
¥ ¥

1.2.2. Arriostramiento lateral de lay alas de la viga
Las wvigas deberdn tener ambas alas arriostradas lateralmente. La longitud mdxima no

arripstrada entre los apoyos laterales es u,leEry. También se¢ deben colocar dichos

y
arriostramientos en las siguientes partes: en los puntos de aplicacion de las cargas concentradas, en
los cambios de seccion transversal y donde el analisis indique que se formard la rétula plastica

durante las deformaciones inelasticas del pdrtico dictil resistente a momentos.

1.2.3. Conexiones viga-columna
La capacidad de rotacidn inelstica en las conexiones viga-columna debe de ser de al menos

0,02 radianes (comprobado mediante ensayos de cargas ciclicas).

1.3. Nivel de Disefio 3 (ND3)
Las estructuras de acero disefiadas v construidas bajo este nivel de disefio, deben ser
capaces de soportar significativas deformaciones ineldsticas cuando se encuentren sometidas bajo la

accién de cargas sismicas en combinacion con otras acciones.
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1.3.1. Relaciones ancho / espesor
Las vigas y las columnas cumpliran con los valores limites de ancho / espesor para
secciones de disefio plastico (hq) y para secciones compactas (1) respectivamente, estipulados en
las Tablas 21.

1.3.2. Area de las alas de las vigas
Se permitira el cambio de seccion de las alas de la viga por medio de su recorte, cuando por
medio de experimentos se demuestre que en la seccidn recortada se forme establemente la rétula

plastica, en lugar de formarse en la cara de la columna de la conexion.

1.3.3. Arriostramientos lateral de las vigas

Ambas alas de las vigas deberan armostradas lateralmente. La longitud maxima no

arriostrada  entre los apoyos laterales es (},1}84—5-;-},, También se deben colocar dichos

¥
arriostramientos en las siguientes partes: en los puntos de aplicacion de las cargas concentradas, en
los cambios de seccion transversal y donde el anilisis indique que se formara la ritula plastica.
LLos arriostramientos laterales adyacentes a la zona de la seccidn recortada deberdn cumplir
con una resistencia minorada igual al seis por ciento (6%) de la resistencia tedrica del ala de la viga

eslabon, calculada como R, F, bty

1.3.4. Conexiones viga-columna
La capacidad de rotacion inelastica en las conexiones viga-columna debe de ser mayor o

igual a 0,03 radianes (comprobado mediante ensayos de cargas ciclicas).

1.3.5. Solicitaciones por fuerza mrmnm. en las conexiones
La fuerza cortante mayorada (V,). en una conexion viga-columna se determinara usando la
combinaciin de solicitaciones 1,2 CP + yCV mas el corte que resulta de aplicar momentos de
sentidos opuestos en los extremos de la viga, igualesa 1,1 R, F, 7.
El corte mayorado V,, no debe exceder al corte que resulta de las combinaciones:
1,2CP +yCV £ Q, 8, en donde
S es la componente horizontal de la accién sismica.

€, es el factor de sobrerresistencia del sistema estructural resistente a sismos
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El factor y que afecta a la CV varia dependiendo de la situacion, como se indicé en las
solicitaciones por flierza cortante en las conexiones para el Nivel de Disefio 1.

El factor de sobrerresistencia del sistema estructural resistente a sismos (€),), para las
estructuras de acero, serdn los siguientes:
{1,= 3, para todos los sistemas aporticados.
€2,= 2.5 para poriicos con diagonales excéntricas v sistemas con muros estructurales.

£),= 2 para todos los otros sistemas.

L.3.6. Zona del panel en conexiones viga-columna
En la zona del panel de las conexiones viga-columna, donde las almas de los perfiles son

paralelas, se tendran en cuenta los siguientes requisitos:

e Fuerza cortante
A las vigas que se conectan a la columna en el plano del pértico, la fuerza cortante
mayorada (V,) en la zona del panel, debe ser calculada aplicando las siguientes combinaciones de

solicitaciones:

V,=1,2CP +yCV+Q, Sy
Vu=f],9{’3'r" i ﬂ{,Su

El corte actuante (V,) calculado por las solicitaciones anteriores no debe ser mayor que la

fuerza cortante caleulada con {],BZM;ﬁ de las vigas conectadas a las alas de la columna, siendo

ZM;& = Z{I,I AR M, A ], en donde M, es el momento resultante de trasladar el cortante

en la ritula plastica al centro de la columna y el momento plastico (M, = Z F,) debe ser calculado
con el mddulo plastico de seccion (Z) de la seccion de la viga que se posea, bien sea seccidn

completa o seccidn reducida.
La resistencia minorada al corte de la zona de panel, @, R.,, se determinari mediante las

siguientes {Ormulas:
a) Cuando N, = 0,75 N,, siendo (N, = A F,)

115




Capitulo VI: Consideraciones Sismicas en el Disefio de Conexiones Viga-Columna

h 2
OR, =¢-ﬂ,6Fydctp|:1 +-?i—'~‘f‘—ﬂ‘}

] ¢t|'_|

b) Cuando N, > 0,75 N,

F4
DR, = ®O,6F, dntw[l +§Eﬂ_cr‘]{1,9+ 12N, ]

> d.d.t N

¥

En estas [ormulas

M@, es el factor de minoracion e igual a 0,75

F, es la resistencia especificada a la cedencia del acero en la zona de panel.
ber es el ancho del ala de la columna.

dy es la altura total de la viga.

d. es la altura total de la seccion transversal de la columna.

teres ¢l espesor del ala de la columna.

t, es ¢l espesor total de la zona de panel, incluidas las planchas adosadas.

e [spesor de la zona del panel

El espesor del alma de la columna, asi como el espesor total de la zona del panel cuando se
prevenga el pandeo local del alma de la columna utilizando planchas adosadas, deberan satisfacer la
siguiente condicion:

tz(d,+w.) /90

donde:

t es el espesor del alma de la columna o del espesor total de la zona del panel.

d, es la altura de la zona de panel entre las planchas de continuidad.

w; es el ancho de la zona de panel entre las alas de la columna.

s Planchas adosadas en la zona de panel
Cuando las planchas adosadas estin unidas a las alas de la columna, se deberan realizar
mediante soldadura de ranura de penetracion completa o soldadura de filete capaces de desarrollar
la resistencia minorada a corte del espesor total de las planchas adosadas. pero si dichas planchas
adosadas van a ser colocadas contra el alma de la columna, estas deberdn soldarse en su parte

superior e inferior a todo su ancho, a fin que la soldadura sea capaz de desarrollar la resistencia a la
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fuerza transmitida por las planchas adosadas. Cuando dichas planchas se coloquen alejadas del alma
de la columna, se deberan disponer en nimero par, de forma simétrica y soldadas a las planchas de

continuidad a fin de resistir el corte transmitido por la zona del panel.

L.3.7. Relacion de momentos en los nodos.
Para los requerimientos sismicos los momentos actuantes en los nodos deben

cumplir con la siguiente relacion:

M!
z—f’iz 1.0, en donde

LM
ZM " Es la sumatoria de los momentos plisticos tedricos en el extremo superior e inferior de la

columna en la conexion menos la fuerza normal en la columna.
L]
Z M = Z 2T, -N_/A), siendo:

F, es la resistencia a la cedencia de la columna
N, €5 la fuerza axial mayorada a compresion

A es el drea de la columna

ZM " Es la sumatoria de los momentos plasticos tedricos de las vigas ubicadas en los lados

izquierdo y derecho de la conexion.
ZM“"‘” = Z(l,l * RJ, * MF + MJ,). en donde:

M, es el momento resultante de trasladar el cortante en la rotula plastica al centro de la columna y el
momento plastico (M, = Z F,) debe ser calculado con el modulo plastico de seccion (£) de la

seccion de la viga que se posea, bien sea seccidn completa o seccion reducida.

1.3.8. Arrviostramiento lateral de las conexiones viga-columna.
1.3.8.1. Conexiones viga-columna arriostradas lateralmente.
En las conexiones viga-columna las alas de las columnas se arriostrarin solamente
en el nivel de las alas superiores de la viga, cuando la columna permanece elastica fuera de

la zona del panel de la conexion, bajo las siguientes condiciones:
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b

1) La columna permanezea elastica bajo la hipdtesis de solicitaciones:
12CP +yCV £0), Sy
Cuando no se pueda demosirar que fuera del panel de la conexion la columna

permanece elastica, se debera cumplir con las sipnientes condiciones:

e Las alas de la columna deben ser soportadas lateralmente al nivel de ambas alas de la viga.

e [En los soportes laterales de cada ala de la columna se permitira una solicitacion mayorada
igual al dos por ciento de la resistencia tedrica del ala de la viga, calculada como (F, by ty).

o Las alas de las columnas se arriostraran lateralmente por medio del alma de la columna o de

las vigas perpendiculares.

1.3.8.2 Conexiones viga-columna no arriostradas lateralmente.
En el disefio de columnas con conexiones viga-columna no arriostradas lateralmente en la
direccion transversal al portico sismico, ¥ bajo requisitos sismorresistentes para porticos de acero,

deberin cumplirse con los siguientes requisitos adicionales:

1. Las solicitaciones mayoradas sobre la columna se calcularin para la hipdtesis de solicitaciones

igual a:

1.2CP +yCV £ §, en donde:

5 es la accion sismica y serd el menor valor entre:

a) La fuerza sismica amplificada Q, Sy

b) El ciento veinticinco por ciento de la resistencia minorada del portico, calculada como
la resistencia minorada a flexion de la viga o la resisiencia minorada a corte de la zona
del panel.

2. La Relacion de esbeltez Lit no excedera de 60,
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3. En la direccion transversal al portico sismico, el momento mayorado en la columna debera

incluir el momento causado por la fuerza en el ala de la viga calculada por 1,2CP +yCV £ Q, Sy

més ¢l momento de segundo orden que resulta del desplazamiento del ala de la columna.

VL2. PUNTOS QUE DEBEN SER TOMADOS EN CUENTA PARA LOS
PROCEDIMIENTOS PRESENTADOS EN EL CAPITULO V CUANDO SE
ESTA EN PRESENCIA DE UN DISERO SISMICO

Para el disefio de la zona del panel de corte de la conexion, se debe verificar en el punto
{21) del procedimiento de disefio de la plancha extrema, v para el punto (28) del procedimiento de
disefio de la conexion de plancha empernada al ala de la viga, los siguientes puntos cuando se

disefia bajo requerimientos sismicos:

1} En el disefio de la zona del panel de corte de la conexion, se debe verificar que el corte actuante

en la zona del panel ZFH . no exceda de:

083 (L1*R, *M, + M)

2) Para determinar la resistencia minorada al corte de la zona del panel se deben utilizar bajo
requerimientos sismicos las siguientes expresiones:
a) Cuando N, = 0,75 N, siendo (Ny = A Fy)

F
DR, =0,75%0,6F,d, 1, |1+
fl ..t

b) Cuando N, = 0,75 N,

It 12N

@R, =0,75*0,6F d .t [1+——=—]19- -
d,d.t N,
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3) Se debe verificar que ¢l espesor del alma de la columna o el espesor total del alma de la
columna mas las planchas adosadas cuando, estas sean requeridas, cumplan con la siguiente
inecuacion:

t2(d,+w,) /90

Como otros de los puntos que deben ser estudiados cuando se disefian la conexiones viga-
columna bajo requerimientos sismicos, es el comportamiento de los momentos pldsticos en el nodo
de Ja conexidn, para esto se debe verificar que en dicho nodo la sumatoria del momento plastico
ledrico actuante en el extremo superior e inferior de la columna sea mayor o igual al momento
plistico tedrico actuante de la viga en el extremo izquierdo y derecho de la conexién, por medio de

la siguiente expresion

¥z r,- 2]

YLIR,Z,F, +M,

=10
)

Para determinar la necesidad de arriostramientos laterales en las alas de la columna Se
deben estudiar los siguientes puntos:

1) Se deben colocar arriostramientos laterales en las alas de la columna, s6lo a nivel de las
alas superiores de la viga cuando se demuestre que fuera de la zona del panel la columna permanece

elastica bajo la siguiente condicién:

54(r.-1)

SR, Z,F, +M,

>1.25
)

2) En caso contrario, es decir, cuando no se demuestre que fuera de la zona del panel la
columna permanece eldstica, se debe disponer de arriostramientos laterales en las alas de la columna
a nivel de ambas alas de la viga, y dichos arriostramientos deben disefiarse bajo solicitaciones

mayoradas igual al dos por ciento de (F, by ty)
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CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se enumeran los hechos mas resaltantes presentados durante esta

investigacion:

£

A la hora del disefio de conexiones viga-columna, es de gran importancia la
verificacion de la resistencia de los diferentes elementos conectores, que puedan afectar
el comportamiento de la estructura, tales como: pernos, planchas, rigidizadores,
planchas adosadas y de corte, entre otros, debido a que cada uno de ellos puede

representar un eslabon débil en la estructura,

La gran importancia de los procedimientos de disefio de las conexiones viga-columna
realizados, es que permiten sintetizar de manera explicita y detallada, los célculos de
dos de las conexiones mds usadas en la construccion de edificaciones de acero con
perfiles de alma abierta (IPN, IPE, HEA, HEB, CP. W).

Con la realizacién de grificos, se logrd condensar la informacién pertinente al uso de
rigidizadores, para poder utilizarse con mayor facilidad a la hora del disefio, debido a la
gran variedad de perfiles americanos W que existen en el mercado; aunque dichos

graficos son aplicables para cualquier tipo de perfiles de alma abierta.

Para mayor facilidad al momento de la seleccién de pernos, tamarios de soldaduras,
resistencias minoradas de los pernos a corte, a traccion, a cortefraccién, a
aplastamiento, se crearon una serie de tablas pricticas que permiten optimizar el

procedimiento de disefio para las conexiones viga-columna resistentes a corte v

momento,
Se debe estudiar de forma detallada en las conexiones de plancha extrema, el par que

transmite las alas de la viga por la accion del momento actuante, debido a que esta

tiende a separar la plancha en la zona de traccion, ocasionando una menor superficie de
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comtacto y por ende menos resistencia al deslizamiento, pudiendo asi la plancha

extrema deslizar y quedar sometida al aplastamiento.

6. En las conexiones de plancha extrema, solo se necesita verificar la interaccion corte-

traccion de los pernos. cuando el corte actuante posee un valor muy elevado.

7. En las soldaduras de penetracion completa, se debe tener cuidado de realizar un
biselado de 45° v una separacion entre los miembros conectados o raiz de 6 mm, para

asi crear un comportamiento de la soldadura similar al de los miembros conectados.

8. Al momento del disefio de las soldaduras de filete en las conexiones viga-columna, se
debe verificar que el diametro seleccionado sea el adecuado tanto al tamaiio de la pieza
mas gruesa a unir como a la resistencia a cedencia por corte de la picza mas delgada a

Lnir,

9. En el disefio sismicos de conexiones viga-columna existen requisitos adicionales que se
deben cumplir para resistir dichas cargas horizontales, pero los puntos de enfoques
primordiales son: 1) la zona del panel, debe cumplir con un requisito de espesor
minime v 2} el nodo, en donde, por medio de una relacion de los momentos plésticos de
la columna y de la viga, se trata de cumplir con el criterio de disefio columna fuerte-
viga débil.

Finalmente, esta investigacion busca sentar las bases para la consolidacion de diferentes
procedimientos o pasos de diseiios de conexiones viga-columna, a fin de crear una recopilacion
detallada de cada una de las conexiones existentes y sus variantes, en base a esto se han generado

las siguientes recomendaciones:
a. Continuar con el estudio detallado de otros tipos de conexiones viga-columna sometidas a
corte y momento a fin de determinar su adecuado procedimiento de disefio, utilizando las

diferentes tablas y graficas realizadas para este trabajo especial de grado.

b. Para hacer de estos procedimientos una herramienta més prictica para el ingeniero que

tenga como funcion el disefio de una conexidén viga-columna sometida a corte y momento,
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seria recomendable, realizar un programa de fécil manejo que contenga como base de datos
procedimientos realizados manualmente y de forma detallada. asi como las ecuaciones ¥
graficas realizadas en este trabajo especial de grado, esto a fin de crear un sistema

automatizado de diseio de conexiones viga—columna sometidas a corte y momento.

Ampliar el estudio de conexiones viga—columna sometidas a corte, momento, fuerza axial y
torsion asi como variaciones de temperatura, a fin de crear un procedimiento de disefio

mucho mas detallado,

Una vez estudiados todo el conjunto de conexiones existentes sometidas a las diferentes
solicitaciones actuantes y fijado sus procedimientos de disefio acorde a La Norma Covenin
Mindur 1618-98, realizar un compendio y generar una herramienta prictica para el

ingeniero calculista de estructuras de acero.

123




Bibliografia
—_—— e ————— e ———

BIBLIOGRAFTA

BALESTRINI ACUNA, Mirian: Como se elabora el Proyecto de Investigacion, Venezuela,
Editorial BL. Consultores Asociados, Sexta Edicion, 2002.

FEMA; Recommended Seimic Design Criterial For New Steel Moment-Frame Buildings, USA.
Editorial U.S. Government printing office, 2000.

FORTOUL, Celso; Gutiérrez R. Arnaldo; Coca A. Miguel A.; Sivocrynski Juan y Caballero Hector:
Manual de Proyectos Estructuras de Acero, Tomo I, Venezuela, Editor SIDOR, Tercera Edicion,
1990,

GALAMBOS, Theodore V.; F. J. Lin ¥ Bruce G. lohnston: Disefio de Estructuras de Acere con
LRFD, México, Editorial Prentice Hall, Primera Edicion, 1999,

MCCORMAC, Jack C.: Disefio de Estructuras Metdlicas, Método ASD, México, Editorial
Alfaomega, Cuarta Edicion, 1999,

MINDUR, Comisién Permanente de Normas para Edificaciones: COVENIN-MINDUR 1618-98
Estructuras de Acero para Edificaciones. Método de los Estados Limites, Venezuela, Fondonorma,
1998,

MURRAY, Thomas M.: Extended End-Plate Moment Connections, USA, American Institute of
Steel Construction, 2001,

SEGUI, William T.: Disefio de Estructuras de Acere con LRFD, México, Internacional Thomson
Editores, Segunda Edicién, 2000,

UPEL (Universidad Pedagégica Experimental Libertador): Marual de Trabajos de Grade de

Especializacion y Maestria y Tesis Doctorales, Venezuela, Editorial Fedupel, Tercera Edicidn,
2003.

124




Bibliografia

VELASQUEZ, José M.: Disefto de Estructuras en Acero, Norma LRFD de AISC, Manual de
adiestramiento de excelencia.

REFERENCIAS ELECTRONICAS:

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS, PUEBLA: Introduccion al Diseiio de Conexiones,
México. http./fwww pue.udlap.mx/~tesis/lic/gatica_g_je/capitulo8.pdf

CONSTRUAPRENDE: Estructuras Merificas, México, 2004,
http:/fwww.construaprende.com/Trabajos/ Apuntes|/

125




ANEXOS




Anexos: Criterios Particulares de la FEMA-350

CRITERIOS PARTICULARES DE LA FEMA-350 (FEDERAL EMERGENCY
MANAGEMENT AGENCY)

Los criterios -para €l diseio de pérticos de acero sometidos a corte ¥ a momento ¥
resistentes a f{uerzas sismicas que parecen en el reporie de la FEMA-3350, son recomendaciones
basadas en la experiencia y juicio de profesionales, asi como de ensayos de laboratorio. Por medio
de este repoite se pretende crear un documento para los profesionales, que contenga procesos
adecuados en el diseio de conexiones a fin de poder obtener procedimientos estindar de
construccidn y con los requisitos acordes a las normas, A continuacidn se presenta una serie de

recomendaciones bdsicas para el disefio de miembros de las estructuras de acero

1. REQUISITOS Y RECOMENDACIONES DE LA FEMA

1.1. Recomendaciones bdsicas

Las recomendaciones provistas en esta seccidn son criterios bdsicos de disefio de
conexiones, que incluyen la seleccién de un tipo apropiada de conexidn, una estimacion de la
localizacion del comportamiento ineldstico, determinacion del momento plastico probable y del
corte en las rdtulas, asi como la determinacion de las demandas de fuerzas en las secciones criticas.
Estos criterios para el detalle del diseiio de conexiones son recomendaciones dadas por la FEMA v

que son aplicables en el comportamiento sismico de las estructuras.

I.1.1. Ubicaciin de la rotila plastica
Segin la FEMA la ubicacion de las rotulas plasticas (Sy), como se muestra en la Figura 23,
para conexiones precalificadas bajo diversos ensayos, tnicamente es valido para vigas en donde sus
cargas gravitacionales representen una pequefia porcion de la demanda total de flexion. En cambio
cuando las cargas gravitacionales generan una significante tension a flexion en los miembros, la

ubicacion de dicha rotula deberia determinarse mediante métodos de andlisis plastico.
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Figura 23

1.1.2. Determinacion del momento plistice probable en las rdtalas
Para conexiones totalmente restringidas el momento plastico a desarrollarse en la rétula de
la viga se puede determinar mediante la siguiente expresion:
M, =C R, Ze F,, donde:
_E4E

or = L ~ , usualmente se utiliza un valor igual a 1.2
»

R, es la relacidén entre la tension cedente esperada (F,.). y la tensidon cedente minima
especificada (F,). para el tipo de acero utilizado.

Ze es ¢l modulo plastico efectivo de la seccion o de la conexion en el lugar de la rotula plastica.

1.1.3. Determinacidn del corte en la rotula pldstica
El corte en la rotula plastica deberia ser determinado mediante métodos estiticos,

considerando cargas gravitacionales actuando en la viga. Se debe realizar un diagrama de cuerpo
libre de la porcidn de la viga ubicada entre las rdtulas plasticas, siendo ésta una de las herramientas

mas practicas para obtener dicho corte, como se muestra en la Figura 24,
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Figura 24

1.1.4. Determinacion del momento en cada seccidn critica
En toda conexion es necesario determinar el corte y la flexién demandada en cada zona
critica de la seccion, ésta demanda puede ser calenlada tomando un diagrama de cuerpo libre de la

porcidn de la conexion localizada entre la seccion critica y la zona de la rotula plastica.

M,=M,+Vz

Beceian eritica on la cara
de fa columma

M.=M_+ VP{x +d,

Secoion erimea on el
eentro de la colnmma

; |
: |
) e ]
: |
: |
i I
My A ) M M > MFT
{ I
: : VP degpel| | | lat— L’;:?
- i T .
et VR

/2)

Figura 25
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1.1.5. Momento Cedente
En la cara de la columna actia un momento cedente debido a la formacion de la rotula

plastica en la viga, el valor de diche momento M, puede ser determinado mediante la siguiente
expresion:

M, =CPMf,dﬂnd¢:

, siendo:

(i b
o
by
C,.r &5 el coeficiente maximo de la fuerza de la conexién.
Zy es el modulo plistico efectivo de la viga en la zona de la junta plastica.

Sy, es el modulo elastico de la viga en la zona de la junta plastica.

1.2, Requerimicntos generales
L.2.1. Requisitos generales para ef disefio de vigas
L.2.1.1. Estabilidad del ala de la viga

b
La relacion ancho espesor del ala de la viga {2—:—} debe estar limitado a un valor maximo
f

j% - En las vigas de seccion reducida el by de la relacién ancho espesor, que debe ser utilizada,
f.i'

es 4/3 del ancho total del ala de la viga.

1.2.1.2. Estabilidad del alma de la viga

h
La relacion altura espesor del alma de la viga — no debe exceder a ilrs—, pero de
f I|I Fy

w

acuerdo a la AISC para provisiones sismicas, dicha relacion puede tener un valor de hasta

520 : ; .
F para vigas sin cargas axiales.

¥y
1.2.1.3. Arriostramiento lateral en las alas de las vigas en la rotula
plistica
Al formarse la rotula plastica alejada de la cara de columna el tramo de la viga no puede ser

soportada, por lo tanto debe ser provista de un arriostramiento suplementario.
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1.2.1.4. Conectores soldados de corte
Los conectores de corte o cualquier otro conector no deben instalarse en la zona de
farmacion de las rétulas en las vigas, a fin de no disminuir la probabilidad de formacidn de la rétula
alejada de la cara de la conexién. La zona de la rotula, esta definida como dy/2 a cada lado del

punto de ubicacion tedrico de la rotula plastica en la direccion de la viga.

1.2.2. Requisitos generales para juntas soldadas
1.2.2.1. Propiedades de las dreas para soldar en perfiles laminados
Es probable que los perfiles laminados tengan una baja dureza en las zonas cercanas al
filete, producto de su laminacidn, por lo tanto es recomendable que la soldadura utilizada para unir
cualquier objeto al alma de la columna esté ubicada a partir de una distancia dy + (1 0 1'f, plg),
siendo dy la distancia desde la cara exterior del ala de la columna hasta el final del filete en el alma:
v para la soldadura utilizada para unir cualquier objeto al ala de la columna, se recomienda que ésta
empieza a una distancia k,, siendo ésta. la longitud que hay entre el centro del alma de la columna a

la punta del filete de su ala.

1.2.2.2. Resistencia de la soldadura
No es recomendado el uso de soldaduras que resistan una fuerza maxima significativamente
menor a la fuerza esperada en la base conectada. Los electrodos empleados en las soldaduras de
ranura de penetracion completa, usadas en las alas de las vigas y refuerzos de alas, deberian de tener
una fuerza de cedencia y una fuerza maxima aproximadamente igual. o escasamente mayor, que a la
fuerza maxima o a la fuerza de cedencia, esperada en dicha viga. No se debe realizar una soldadura

con mucha mayor resistencia que la viga, a menos que se especifique para la conexidn.

1.2.3. Otros puntos para el diseiio de conexiones soldadas
1.2.3.1. Planchas de continuidad
Las conexiones resistentes a momento deben ser provistas de planchas de continuidad entre
las alas v el alma de la columna, cuando el espesor del ala de la columna es menor que el valor

obtenido por medio de la siguiente expresion:

F.R
w5 b
1. <04 [L8b1, -

"wite _en donde

b
i
£" 8

131




Anexos: Criterios Particulares de la FEMA-350

bres el ancho de la viga
tr es el espesor del ala de la viga
R, es la relacion entre la tension cedente esperada (F,) y la tension cedente minima

especificada (F,), para el tipo de acero wtilizado.

1.2.3.2. Zona del panel
Se debe verificar, si en la zona del panel de las conexiones resistente a momento donde
actiian fuerzas de cedencia por corte que provienen de la transmision del momento de la viga a la
columna y del corte de entrepiso, es necesaria la colocacion de planchas adosadas a dicho panel,

para esto es recomendable seguir los siguientes pasos:

1) Calcular el espesor requerido de la zona del panel gue resulta de la cedencia de dicha zona
v de la viga en la conexidn, por medio de la siguiente expresion:
h-d,

h :
(= . donde:
(0.90.65, R, d (d, ~1,)

pethpte

CM,

h es la altura promedio de los pisos que estan arriba y debajo de la zona del panel.

Ry. es la relacion entre la tension cedente esperada, F,., vy la tension cedente minima
especificada, F,, para el tipo de acero utilizado en la columna.

M. y C, fueron definidos anteriormente.

2) Si el valor calculado en la expresion anterior es mayor que el espesor del alma de la viga.
se debe proveer de una plancha doble, es decir una a cada lado del alma de la viga, con un
espesor igual a la diferencia del valor calculado por la formula v el espesor del alma,

dividiendo posteriormente el resultado entre dos.

1.2.3.3. Partes secundarias y otras construcciones
Las partes secundarias que van a ser soldadas o empernadas, tales como las fachadas
exteriores, canalizaciones, cafierias o cualquier otra construccién, no deben ser ubicados en las
zonas de formacion de la rotula plastica de las vigas, definiéndose la zona de la rotula, como dy/2 a
cada lado del punto de ubicacion tedrico de la rotula plastica en la direccion de la viga. Es
recomendable que los agujeros de los pernos para este tipo de construccién no estén ubicados entre

la cara de la columna y 15,30 ¢m., como minimo, mas haya del final de la zona de la rotula plastica.

132




Anexos: Criterios Particulares de [a FEMA-330

Las soldaduras que van ha ser colocadas entre la cara de la columna y el borde de la zona de la
rotula pldstica, debe ser cuidadosamente controlada para asf evitar la creacidn de concentraciones de

tension y aplicaciones excesivas de calor.

1.3. Propiedades de conexiones particulares
1.3.1 Conexiones con planchas laterales
La configuracion de este tipo de conexion se puede ohservar en la Figura 26 mostrada a

continuacion.

La separacion fisica entre la cara del ala de la columna v el final de la viga, elimina las
maximas concentraciones de tension triaxial, esta separacion fisica es lograda al colocar unas
planchas como se muestra en la Figura 26 a lo largo de toda la altura de la viga, a fin de lograr una
continuidad plena entre los elementos, al conectar la viga a la columna por medio de planchas. El
incremento de la rigidez producto de las planchas ubicadas a los lados, genera una rigidez global al
portico de la estructura y elimina las deformaciones de la zona del panel debido a que se crean tres
nuevas zonas de panel. Debido, que por lo general el ancho de las alas de la viga es menor que el
ancho de las alas de la columna, es necesario igualar las dimensiones, de dichas alas, colocando
planchas soldadas en las alas de la viga.

En este tipo de conexion el momento es transferido desde la viga a las planchas ubicadas a
los lados de la conexion y desde estas planchas a la columna, por medio de rigidizadores y
soldaduras de filete. El corte de la viga es transferido desde el alma de la viga a las planchas

ubicadas a los lados de la conexion, por medio de planchas verticales y soldaduras de filele. Las
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planchas ubicadas a los lados de la conexion son disefiadas con la suficiente rigidez y resistencia

para asi ocasionar que el comportamiento plastico se genere en la viga ¥ no afecte a la conexion

1.3.2. Conexiones de almas ranyradas
La configuracion de este tipe de conexion se puede observar en la Figura 27 mostrada a

continuacion,

Figura 27

Las separaciones entre las alas y el alma de la viga, reducen las grandes tensiones y los
gradientes de tension, debido a que dichas alas pueden flexionarse fuera de su plano sin afectar con
gran importancia su alma; de esta forma se logra que se aumente la vida por fatiga de la conexidn,

Dicha separacion produce una especie de independencia al doblarse en los diferentes modos
producte de la accitn de la torsién, esto es de particular importancia para las vigas que estan

ubicadas en los perimetros de las edificaciones.

1.3.4. Conexiones con cartelas empernadas

La configuracion de este tipo de conexion se puede ohservar en la Figura 28 mostrada a

continuacion.
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Figura 28

El corte v la flexion de la viga son transmitidos por medio de unas parejas de cartelas

empernadas, localizadas en las alas superiores ¢ inferiores de la viga.

1.3.5. Almas agujereadas de las vigas
La configuracion de este tipo de conexidn se puede observar en la Figura 29 mostrada a

continuacion.

Figura 29

La seccién de alma reducida utiliza principalmente su capacidad de disefio protegiendo la
conexion viga-columna de las grandes tensiones, al introducir agujeros en las almas de las vigas.
Las aberturas son bastante grandes a fin de permitir la cedencia a lo largo del alma de la viga,

admitiendo de esta forma que la region de la conexion permanezca tedricamente eldstica.
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2. PROCEDIMIENTO DE DISENO PARA DOS DE LAS CONEXIONES VIGA-
COLUMNA MAS IMPORTANTES

2.1. Conexiones de plancha de extremo
Segin la FEMA los requisitos adicionales de disefio para una conexion de plancha de

extremo son los siguientes:

1} Calcular M; vy M, como:
M;= M, + V, X, siendo:
V, es el corte actuante en el punto de formacion de la rétula plastica.
X es la distancia desde ia cara de ia columna de la conexidn hasta el punto donde estd ubicada
la rétula plastica.
M,, es el momento probable que ocurre en el punto de la rotula plastica y se puede calcular
como: M, =C, R, Ze F,. donde
C = Fot

- F usualmente se utiliza un valor igual a 1.2,
'

R, es la relacidn entre la tensién cedente esperada (F,) v la tension cedente minima
especificada (F,), para el tipo de acero utilizado.
Ze es el modulo plastico efectivo de la seccion o de la conexidn en el lugar de la rétula plastica.

M, =M#+VF[X+%"—],donde

d, es [a altura de [a columna.

¥V, es el corte actuante en el punto de formacion de la rotula plastica.

2) Una vez definido el diametro v tipo de perno, asi como las diferentes distancias indicadas a
continuacion.
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Se debe cumplir con la siguiente inecuacidn:

M, <2T,(d, +d,). en donde

T, es igual a 90A), para pernos AJ25,
T,pes igual a 113A, para pernos A490.
d,y d; estin definidos en la Figura anterior.

3) Verificar que el didmetro del perno seleccionado sea el adecuado para resistir el corte

actuante, para esto se debe cumplir que:

4, 2 ———=——, donde

¥, es el corte actuante en la cara de la columna producto de la accidn de cargas gravitacionales.

4} Determinar el espesor minimo de la plancha de extremo (t,) requerida para evitar la cedencia

por flexion:

= i M , donde:
"
Bl ala 2| b,(d, 1
0.8 (d,—p —"{—-#— +{p,+85)— +_f’.[_b+_]
J JP{ b :{ 2 P, 3‘] (pf }g:| 2 p_,r’ 2

8= /b, * g .siendo g la distancia horizontal entre los centro de los pernos.
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m

5)  Determinar el espesor minimo de la plancha de extremo (1,) requerida para evitar la
cedencia por corte:

M,
L=
FULED I, 1)

6) Determinar el espesor minimo del ala de la columna requerido para resistir la tension del ala

de la viga:

o =2k
2

K es la distancia que hay entre el centro del alma a la punta del filete del ala de la columna.
Si el espesor del ala de la columna es menor que el calculado, se requiere el uso de planchas
de continuidad, igualmente se requiere de planchas de continuidad cuando el espesor del ala de

la columna posea un valor menor al calculado por:

f F,R
t, <04 18y L2
THER
Fe e N

Donde:

b;es el ancho de la viga

t; es el espesor del ala de la viga

Ry es la relacion entre la tensién cedente esperada (F,. v la tension cedente minima

especificada (F,), para el tipo de acero utilizado.

7) Si las planchas de continuidad son requeridas, el espesor del ala de la columna debe cumplir

el siguiente requisito adicional:
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_ |GG,
s \(Cz lzc, (ﬂ’ﬁ“')

Si t; es menor que el valor calculado, se debe seleccionar otra columna con un espesor mayor

de ala.

8) Chequear el espesor del ala de la columna para evitar fallas por compresion del ala de la
viga:
M
#2101, )64 7T
m f ATt e

, donde:

d; es la distancia de la superficie exterior del ala de la columna a la punta del filete en el alma
(como se observo en la Figura 21).
Si la inecuacién anterior no se cumple, se requiere el uso de planchas de continuidad en el ala

de la viga v deben cumplirse con los requisitos para planchas de continuidad referidos en el paso 6.

9) Chequeo del corte en la zona del panel, tomar como dy, la distancia que hay desde un borde
de la plancha de extremo hasta el centro del ala de la viga del lado opuesto:
9.1) Calcular el espesor (t) requerido de la zona del panel:
h—d,

C,M,
= h , donde:
(0.9)0.6F, R d.(d, ~1,)

h es la altura promedio de los pisos que estan arriba y debajo de la zona del panel.

R, es la relacion entre la tension cedente esperada (Fy) y la tensién cedente minima
especificada (F,), para el tipo de acero utilizado.

M, (calculado en el punto 1)

(' =———+—— donde:
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C,, definido en el punto 1.
Z es el modulo pléastico efectivo de la viga en la zona de la junta plastica.
S, es el modulo elastico de la viga en la zona de la junta plastica.
9.2) Si la t calculada es mayor que ¢l espesor del alma de la cﬂlumnfl, se debe proporcionar
planchas dobles o incrementar el tamafio de la columna.

2.2. Conexiones de plancha empernada al ala de la viga con plancha de corte
Segin la FEMA los requisitos adicionales de disefio para una conexién de plancha
empernada al ala de la viga son los siguientes, se debe considerar la figura anexa:

H=Niumero de pernos delala |57
en fila e

1) Calcular M;y M, con las siguientes formulas:
Ms =M, + V, X, siendo:

V, es el corte actuante en el punto de formacidn de la rotula plastica.
X es la distancia desde la cara de la columna de la conexion hasta el punto donde esti ubicada
la rétula plastica.
M, es el momento probable que ocurre en el punto de la rétula plastica y se puede calcular
como: M, = C; R, Ze F,, donde
Bt

i

- , usualmente se utiliza un valor igual a 1,2.

¥
R, es la relacion entre la tension cedente esperada (Fy.) y la tension cedente minima
especificada (F,), para el tipo de acero utilizado.
Ze es el modulo plistico efectivo de la seccion o de la conexion en el lugar de la rétula plastica.

di!
M =M, +VF(A"+-§-], donde

d. es la altura de la columna.
WV, es el corte actuante en el punto de formacién de la rotula plastica.
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2) Calcular el momento en la cara de la columna Mg
M, =CM,, donde:

C Zhe
.I“FS".

C,, definido en el punto 15
Zy. es el modulo plastico efectivo de la viga en la zona de la junta plastica.

Sy es el modulo elastico de la viga en la zona de la junta plastica.

3) Calcular el espesor de la zona del panel como a continuacion de describe, (como
recomendacion para este tipo de conexién no sobre estimar la fuerza del panel de la conexion):
3.1y Calcular el espesor (t) requerido de la zona del panel:
Usar como dy, la distancia entre las caras exteriores de las planchas de las alas v, (dy-

ty,) la distancia entre los centros de las planchas de las alas.

h-d
C,M

= s
(09)0.6F.R, d.\d,~1,)
h es la altura promedio de los pisos gue estin arriba y debajo de la zona del panel.

R, es la relacion entre la tensitn cedente esperada, F,., y la tensidn cedente minima
especificada. F,. para el tipo de acero utilizado en la columna.

donde:

M. (calculado en el punto 1)

C, (calculado en el punto 1)

3.2) Silatcalculada es mayor que el espesor del alma de la columna, se debe proporcionar
planchas dobles o incrementar el tamafio de la columna.
Si el espesor de la zona del panel es mayor que 1,5 veces el requerido, se recomienda
utilizar una combinacion diferente de tamafio de viga v columna.

4) Establecer el ancho de la plancha del ala, en base a la geometria de la viga v de la columna.

5) Calcular el espesor requerido para las planchas del ala (t,) por medio de la sipuiente
expresion:
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f 4.4M
dy = |d,* - Fb”‘
_ ¥p

Ly = 2

6) Seleccionar el nimero, tamaiio y tipo de pemo que sc requiere para unir la plancha con el

ala de la viga, verificando el cumplimiento de la siguiente inecuacion:
1,2M , < M 4, , donde:
M, es el momento en la cara de la columna, calculado en el punto (2).

My, s ¢l momento en la cara de la columna para las fallas que seran calculadas entre los puntos
(7}y (10).

7)  Determinar el momento en la cara de la columna para falla por corte de los pernos y

verificar si se cumple la inecuacion del punto 6).
Mfaila,,,,,, =2NA,(F,, ... H, Ly, . donde:
Ay, es el drea de los pernos.

Fy pernos €5 la fuerza nominal a corte de los pernos, indicada en la Tabla 4.

N es el nimero de pernos.

8) Determinar el momento en la cara de la columna para la falla por rotura de las planchas del
ala y verificar si se cumple la inecuacion del punto 6).
Malla ,,,, = 085F, (b, —2(d, +0.062)),,(d, +1, )L, donde:
F,.;1 es la tension de rotura de la plancha.
d, es el didmetro del agujero de la plancha.

t, es el espesor de la plancha.
L-d
Lo ©
LR T T

9) Determinar el momento en la cara de la columna para la falla por rotura del ala de la viga y
verificar si se cumple la inecuacion del punto 6).
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Mfalla ;, = F,_, (Z,, = Z(da + ﬁvﬂﬁzyﬁ [db ~Ip ))LTFE- » donde

Fa.p 5 la tension a rotura de la viga.

d, es diametro del agujero de la viga.

Zy es el modulo plastico de la viga.
L-d,

L-d,-2(5, +8,)

Lpps =

[0) Determinar el momento en la cara de la columna por aplastamiento de los agujeros y

verificar si se cumple la inecuacion del punto 6).
Mfalla,,p i = T;[d,, + I—”—'L;I—‘“—'f-],{m , donde:
T, es el menor valor entre las siguientes ecuaciones:
T, =24F, (S +5, ~ck,
7, =24F, (S, +S,},

11) Chequear el blogue de corte
Se deben chequear las fallas mostradas en la figura, por medio de las siguientes expresiones:

Bloque de corte enelala Bloque de corte en las Tiran del perno debido
de tension de la placa esquinas de la placa al ala de la plancha

(a) (b} Le)
e Para la figura (a), se deben calcular los siguientes pardmetros:
4,, =2la-pld, )]
A, =(s~d,)t
e Para la figura (b), se deben calcular los siguientes parametros:

A, =2la- p(a, )l
4, =2[b-05d, ]t

. siendo p el niimero de pernos de una fila menos 0,5.

. siendo p el nimero de permos de una fila menos 0,5.
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e e e e e e e e T T e e e e

La resistencia a la rotura del bloque de las figuras (a) y (b) se calculan como:
- 8iFy Ay 20,6 Fy Ay, el mecanismo de falla es de cedencia por corte y fractura por traccion
® Ry, =D [0,6 Fy Ay +F, Ay] <P [0,6 F, Ay + F, Ayl
- Si0.6 F, A,, = F, A, el mecanismo de falla es de cedencia por traccidn v fractura por corte
@ Ry = D [0,6 Fy Ay + Fy A] <@ [0,6 F, Ay + F, Ayl
e Parala figura (c), 4,, = 4{a =054, ]t‘ y la resistencia se calcula:
®R= (0,60F, Ay,)

Se debe comparar la fuerza a corte actuante en las planchas del ala de la viga con las
resistencias de los diferentes modos de falla presentados anteriormente, si dicha fuerza cortante es

mayor que alguna de las resistencias calculadas, se debe aumentar el espesor de la plancha.

12) Disefiar la plancha de corte empernada a fin de resistir el corte dado por la siguiente
expresion:

2AM
/4y . donde
d’ I

&

i

¥V, es el corte en la cara de la columna debido a la accién de las cargas gravitacionales.

13) Calcular la plancha de continuidad requerida, usando como by el ancho de la plancha ¥

como t; el espesor de la plancha, por medio de la siguiente expresion:

’ F.R
1, <04 I,Eefllf.i‘ir o
F_R
fL LY

Donde:

by es el ancho de la viga

ty es el espesor del ala de la viga

R, es la relacion entre la tension cedente esperada (F,.) y la tension cedente minima especificada
(F,), para el tipo de acero utilizado.
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M

DISENO DE CONEXION EN NIVEL DE DISENO 1

Disefie una conexidn resistente a momento de tipo plancha extrema, para conectar una viga WI8 x
35 a una columna W14 x 99. La conexién debe transmitir un momento @ltimo de 23940 Kgf - m y
una fuerza cortante Gltima igual a 15436 Kgf. Los electrodos usados para las soldaduras son ET0XX
y los pernos son A325-N. Todo el acero usado es Fy=2500 Kg/em’.

" d =360 mm " d =450 mm
by =370 mm by= 152 mm
Columna W 14x99 4 t=19.8 mm Viga 18x35 4 t=10,8 mm
t,=12.3 mm t, = 7.62 mm
\ \
1) Calculo del par de fuerzas

P=MJ/(d-t) < 23940/(0.45 - 0,00108) & 54508 Kef.

2) Se colocaréin 8 pemos en total para unir la plancha a la columna, 4 en la zona de traccion y 4 en

la zona de compresion.

3) Para seleccionar el diametro de perno a usar, primero se divide la fuerza P, entre cuatro
obteniéndose 13627 Kef'y luego se compara dicho valor con la resistencia a corte de la Tabla 5 que
mas se aproxime, siendo el caso de pernos de 7/8”.

4) En la zona de compresién se colocan 4 pernos.

5) Seleccionando el didmetro de agujero para el tipo de perno segin tabla, d, = 23,8 mm.

6) Calculo de la resistencia por corte bajo cargas de servicio.

Por Tabla 8, la resistencia de un perno por corte bajo cargas de servicio es 4636 Kgf.

La resistencia total es 8 * 4636 = 37088 Kgf. Dicho valor se compara con el corte sin mayorar y si

es menor se debe aumentar el didmetro nominal de los pernos.

7) Caleulo de la resistencia minorada al deslizamiento bajo cargas mayoradas.
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Por Tabla 10, ®R.; = 6600 Kgf.
':]:'Rw TOTALS G600 Hg= 528['{] Kgf.
q}R.au- TOTAL e vu GK.

8) Caleulo de la resistencia minorada al corte.
Por Tabla 4, DR,= 9805 Kgf.

DR, ora= 9805 * 8 = 78440 Kef.

DR, toraL > V. OK.

9) Calculo del ancho de la plancha.
by= by + 2,54 P 15,2 +2,54 = 17,74 cm.

10) Se realiza una soldadura de ranura de penetracion completa con raiz de 6 mm y un biselado de
457,

11) Para determinar el espesor de 1a plancha extrema.
11.1) pr=dy + 1,27 22,2+ 12,7 F 34,9 mm.
pe=pe- 0,25 dp P 34,9 -0,25% 22,2 = 29,35 mm.
T, = P2 2 54508/2 & 27254 Kef.
M, =F, *s = (P,d2) * (p/2) > 27254 * (2,935/2) & 39995 Kef.
11.2) ot = Cs Gy (AFAW)" (p/d)"
Por Tabla 20.1, C, = 1.36
Cy = (beby,)'? > (15,2/17,74) 3 0,857
Por Tabla 19.1, AdA,= 1,859
o, = 1,36 * 0.857 * (1,859)"" * (29.35/22,2)"* & 1,537
M., = 0y M, & 1,537 * 39,995 » 61472 Kgf - m.
11.3) threg = (4*Ma)/(0,90 * b * ) 2,48 cm = 25 mm.

12) Célculo de la resistencia a la cedencia por corte.

@R, = 0,90*%0,60 F, A 0.90 * 0,60 * 2500 * (2.5%17,74) < 59873 Kef.
Como 59873 <F, OK.
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13) Se procede al cdlculo de la soldadura de filete entre el alma de la viga y la plancha extrema.
Se divide el corte V, entre 2 y el resultado se divide entre la altura del alma de la viga quedando:
15436 /2=7718 =» 7718/ 0,4284 = 18016 Kgf/m =» 18,02 Ton/m.

Con este valor se entra en la Tabla 13.1 y el tamafio nominal adecuafiﬂ son 4mm, El t, requerido
(5 mm) se adecua al espesor del alma de la viga (7,62 mm). Verificando en la Tabla 12 (tamafio

minimo de soldadura de filete segin la pieza mds gruesa a unir), el tamafio nominal es § mm.

14) Comprobando que la resistencia de filete resiste la fuerza cortante.
DR, =0318 DL Fyy = 0,318 * 0,8 * (2*42,84) * (4900) =» 106805 Kgf.
Como DR, =V, OK.

15) Se deben definir las diferentes distancias a los bordes y las separaciones entre los pernos de la

siguiente manera:

by

15.1) L.es igual a 38 mm segiin Tabla 2
15.2) La distancia d), se halla:

_ 2, —f::ir "l (2%17,74 - 15,2 -0,762) / 4 =» 4,88 cm

y =

15.3) Se debe verificar que la distancia horizontal entre los centros de los pernos sea mayor
a tres veces el diametro del perno.

b, —2d, & 17,74 - 2%4,88 » 7,98 cm

id, = 6,67 cm

b, = 2dy > 3d, OK.
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15.4) La distancia vertical entre los centros de los pernos debe ser mayor a tres veces el
diametro.

s = 2%pr+ D 2#3,49 + 1,08 S 8,06 cm

s> 3d, OK.

16) Célculo de la resistencia al aplastamiento.

16.1) Ly=L.- 0,5*d, = 3,8 - 0,5%2,38 =» 2,61 cm

Como L, < 2d,

QR =0,75*1.2 L. tF, 2 0,75% 1.2 * 2,61 *2,5% 3700 <» 21728 Kgf
16.2) L.;=5-d,=>» 8,06-238 < 568 cm

Como L= 2d,

DR, =0,75*24dtF, 0,75 % 2,4 % 22225 * 2,5 * 3700 =» 37005 Kgf
163)L.=d-2%;-2%p;-d, > 45-2%1,08-2%3,49-238 2 3348 cm

Como L.= 2dy,

DR =0.75*24d tF, ¥ 0,75 % 2,4 222325 * 2,5 * 3700 < 37005 Kgf
16.4) DRaoraL = 2%21728 + 4*37005 + 2*37005 = 265486 Kgf

DRyraraL> WV, OK.

17) Revisién de la posible falla al deslizamiento en la zona de compresion.

151 54508 [

T

23940

P% :[x

Altura de la plancha = 45 + 2*3,49 + 2*3.8 =» 59,58 ¢cm

M,=F, I:dprmcba = [Lc:ﬂmn +£cmzﬂ)] —prl{éj

2394000 = 54508 * (59,58 - (2,61 + 5,68/2)) - 17,74 * P * X*
2394000 = 2950518 - 1774 * P * X2 (1)

Pyr=b, X P
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54508=17,74*P* X » P=3072,60/X (2)

Sustituyendo (2) en (1) se obtiene:
X =10,21 cm
P = 300 Keflem’
17.2) Deslizamiento = 0,33 (b, X - Ag) P 0,33%(17,74*10,21 - 2*4,45)*300,94
2 17104 Kgf.
17.3) 17104 > V,, OK.

17.4) Ahora se sustituye el valor de Py en el sistema de ecuaciones anterior, por la maxima
resistencia minorada a traccion.

73672

23940

p Ix

2394000 = 73672 * (59,58 - (2,61 + 5,68/2)) - 17,74 * p * X?
17,74 * P * X* = 6381865 (1)

13672=1774*X*P=2P=415287/X (2)

Sustituyendo (2) en (1) se obtiene:
X = 86,62 cm
P = 47,94 Kgflem?

Se procede a la verificacion de la resistencia para los estados limites de agotamientos en la

columna.

18) Falla por flexién local del ala de la columna

De la ecuacion de la Grafica 1, para un F, de 2500 Kg/em® se obtiene:

@R, = 140,63 t - 3E-11 * {;- 3E-11

DR, = 140,63 * (19,8)° - 3E-11 * (19,8) - 3E-11 =» 55133 Kgf > P= 56383
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Mo se necesita el uso de rigidizadores.

19) Falla por cedencia local del alma de la columna

Haciendo uso de la Gréfica 2-a, para un dp = 17,74 cm y un d¢ = 37 mm, $e interpola y se obtiene:
®R/t, =92 Ton/em < 92%1,23 & 113160 Kgf > P, = 56383

No se necesita el uso de rigidizadores.

20} Falla por aplastamiento local del alma de la columna

Cuando la carga concentrada de compresion estd aplicada a una distancia de mayor o igual a d/2 del

extremo de la columna.

@R, =0,75*0.81,° 1+3[ I] HEFI

DR, =0,75%0.8 *1,23:[1 4 3(1?,?4][1,23]“ NE,IJ:] 0° #2500*1,98

36 /1,98 1,23

@R, = 143851 Kgf > P,y = 56383 Kgf

No se necesita el uso de rigidizadores.

21) Falla por pandeo del alma comprimida

De la ecuacién de la Gréfica 4, para un F, de 2500 Kg/cm® se obtiene:

DR/, = 15651*h™" = 15651*287"

DR/, = 54,53 Ton/em® ¥ 54,53%1000%1,23° P 101479 Kgf > Py = 56383 Kgf

No se necesita el uso de rigidizadores.

22) Debido a que no se posee un corte de entrepiso se supone un corte igual al 10% de la capacidad
a compresion de la columna, siendo este igual a 30000 Kgf.

Se obtiene el corte total aciuante en la zona del panel, para esto:

LF=M/d + Vorepizo 2 ZF,= 23940/0,45 + 30000 =» 83200 Kgf.

Se procede a verificar si se necesita planchas adosadas en la zona del panel, para esto se supone que
se consideran las deformaciones en la zona del panel v una fuerza axial actuante N,= 200000 Kgf.
Cuando N, = 0,75 N, = 200000 < 0,75*188*2500 < 200000 < 352500
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i M

ai! P
®OR =DO6F d 1, |1+— L
W 6 ¥y W[ dﬁdﬂt“‘
3#37%1,98°
@R, =0,90%0,6*2500%36%1,23| 1+ ————— | = 7803528 K
R, i 45*36*1,23] ef

Debido a que ® R, < LF, se necesitan colocar planchas adosadas en la zona del panel.

Debido a que no se evidencié la necesidad de colocar rigidizadores, se omiten los pasos 23) al 27) y
se procede a disefiar las planchas adosadas:

28) Célculo del espesor requerido para resistir el corte en el panel de la conexidn.

r=_A—'9’;= 83200 = 1,71 ¢cm
U.FU'“,&D*F_F *dq 0,90 0,60+ 2500+ 36

t cadaplanche= (1,71 - 1,23)/2 = 0,24 cm & 2.4 mm
t comercial = 3 mMm
DR, =090%0,60F, A = 0,90%0,60*2500%(0,3*28,7) = 11623,5 Kgf.

29) Disefio de la soldadura

11623,5757.4 = 2025 Kgfiem

202,5 /(0,318*4900) = 0,13 cm = 1,3 mm.

Comparando con el espesor de la pieza mis gruesa a unir (12,3 mm} en la Tabla 12, el tamafio
nominal de la soldadura es 5 mm, por lo que se tomaré dicho valor en lugar de 1,3 mm.
Adicionalmente se aumentar el espesor de la plancha adosada a 5 mm, para cumplir con todos los

requisitos.

Una vez concluido todos los puntos anteriores, se puede dar por terminado el disefio de la
conexion de plancha empernada al ala de la viga con plancha de corte en el alma de la viga para las

estructuras de acero.

DISENO DE CONEXION EN NIVEL DE DISENO 3
Para el disefio de la conexién anterior bajo requerimientos sismicos se deben cumplir con

los siguientes puntos:
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1) En el disefio de la zona del panel de corte de la conexion, se debe verificar que el corte actuante
en la zona del panel, calculado en el punto 22), no exceda de ﬂ,ﬂz (l,l *R,*M_ +M _,_,).

0,8(1,1#1,25*1120* 2500+ (965*2500)) < 5010000 Kgf
Como la EF,= 83200 Kgf es menor que el valor caleulado, OK.

2) Para determinar la resistencia minorada al corte de la zona del panel se deben utilizar bajo
requerimientos sismicos [as siguientes expresiones:
Cuando N, < 0,75 N,

it
®R, =0,75%0,6F,d,t, |1+ et
dyd.t,

3*37%1,98°
Ao i L o

@R, =0,75%0,6*2500%36%1.23|1
45*36*1,23

} =< 60694,11 Kef

Se necesita el uso de planchas adosadas en la zona del panel.
Se procede al disefio de las planchas adosadas como en los puntos 28) y 29).

3) Se debe verificar que el espesor de la zona del panel, cumpla con la siguiente inecuacion:
tz(d,+w,) /90

t2(28,7+43,92) /90 =» 0,807 cm

Debido a que el espesor total de la zona del panel es 22,3 mm y el requerido es 8,07 mm, estd Ok,

4) Célculo del comportamiento de los momentos plasticos en el nodo de la conexidn.

(s

SIR,Z,F, +M,

=10
)

200000

188 ]
>1,09 13> 1,0 OK.
1,1*1,25*1120* 2500+ 965 * 2500 -

2% 2841][251.}{] -

5) Para determinar la necesidad de arriostramientos laterales en las alas de la columna se debe

estudiar el siguiente caso:
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Se deben colocar arriostramientos laterales en las alas de la columna, sélo n.nmelﬁda‘éinstg]as
superiores de la viga cuando se demuestre que fuera de la zona del panel, la columna permanece

elastica bajo la siguiente condicién:

54(r. 1)

SIIR,Z,Fy+ M,

JQ-?.-I,ZE = 1.3 > 1,25, la columna requiere de arriostramientos solo a nivel

superior del ala de la viga.

Se da por terminado el disefio de la conexidn.
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Disefie una conexidn resistente a momento de tipo de planchas empernadas al ala de la viga v
planchas de corte empernadas en el alma de la viga, para conectar una viga W21 x 50 a una
columna W14 x 99, La conexién debe transmitir un momento Gltimo de 29060 Kgf - m y una fuerza
cortante Gltima igual a 14980 Kgf. Los electrodos usados para las soldaduras son-E70XX v los
pernos son A325-N. Todo el acero usada es Fy=2500 Kg/em®.

" d =360 mm d =529 mm
by =370 mm by= 166 mm
Columna W 14x99 < = 19,8 mm Viga21x 50 3 = 13,6 mm
te= 12,3 mm t, =9.65 mm
b b

1) Para pernos A325-N, diametro de 3/4” =¥ la resistencia a corte es 7204 Kgf.

2) Para obtener el nimero de pernos V,/2 =» 14980/2 = 7490 Kgf, este valor debe dividirse entre la
resistencia a corte de los pernos = T490/7204 = 1,03 = 2 pernos.

3) Seleccionando el didmetro de agujero d,= 20,6 mm,

4) Para fijar las distancias se procede:
4.1} L, vertical segilin Tabla es igual a 32 mm.
4.2) L, horizontal segiin Tabla es igual a 32 mm.

4.3) Separacion entre agujeros s=3d,, s = 57.3 mm.

53) Una vez ubicadas las distancias, se suman y se verificd que la longitud total no es mayor a la

altura del alma de la viga.

G) Cdlculo de espesor de la plancha de corte
6.1) Célculo de L, para agujeros externos
L.=32-0,5d, = 32-0,5(20,6)=21,7 mm
6.2} Como L. =2d,, entonces:
DR, =075*1 2L tF, =2 0,75% 1, 2% 217 *t* 3700 = 72261t
6.3) Calculo de L, para los agujeros internos

154




Anexos: Ejemplo Numérico 2
T e e e e e e e

L. =3d;,-d, = 3*19.1 - 20,6 = 36,7 mm
6.4) Como L, =2d,, entonces:
DR, =0.75*1 2 L tF, 2 0,75*%1,2*3,67%t*3700 =2 12221 t
6.5) Para la resistencia al aplastamiento total
DRiroraL= 7226 1 +12221 t ¥ 19447 ¢
6.6) Igualando la fuerza cortante a la resistencia total al aplastamiento:
19447 t = 14980 = t = 0,77 cm
6.7) Aproximando el espesor anterior a uno comercial

t=8 mm

7) Cileulo de la resistencia a la cedencia por corte de la plancha

DR, = 0,90%0,60 A, F, = 0,90%0,60 (12,13%0,8) 2500 =» 13100 Kgf

Como ®R, =V, se debe aumentar el espesor de la plancha hasta un t = 10 mm,
Calculando la nueva resistencia a la cedencia por corte de la plancha:

DRy = 0,90%0,60 (12,13%1) 2500 = 16375 Kgf >V, OK.

8) Céleulo de la resistencia a la rotura por corte de la plancha.

Ag = (a-1.5d,) t 2 (8.93 - 1,5 (2,06))12> 5,84 cm’

DR, = 0,75%0,60 A, F,=» 0,75%0,60*5,84*3700 < 9724 Kgf

Como OR, <V, se debe aumentar el espesor de la plancha hasta un t = 16 mm.
Calculando la nueva resistencia a la rotura por corte de la plancha:

DRy = 0,75%0,60 (5,84*1.6) 3700 = 15558 Kgf> V, OK.

9) Caleulo de la rotura en el blogue de corte.

9.1) Ay = (a - p*d) t P (8,93 - 1,5 (2,06))*1,6 & 9,34 cm’

9.2) Ay=(b-0,5d,) t D (3,2 -0,5%2,06)*1,6 > 3,47 cm’

9.3) Como 0,6 F, A,, > F, Ay
A, (drea neta a traccion) = 3,2 * 1,6 = 5,12 em®
ORy= 0,75 (0.6*F, * A, + F,*A) < 0,75 (0,6*F,* Ay, + F,*A,)
ORy:= 0,75 (0,6*3700%9,34 + 2500*5,12) < 0,75 (0,6*3700%*9,34 + 2500*3,47)
ORy=25151 <22057, tomando como MR, = 22057 Kgf

9.4) DRy, = 22057 Kgf = V, OK.
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10) Célculo de la soldadura de filete de la plancha de corte.

V.2 =» 14980/2 = 7490 Kegf, este valor debe dividirse entre dos veces la altura de la plancha =»
7490/(12,13*2) =» 3008,74 Keffcm =¥ 30,87 Ton/m

De la tabla 13.1 para un electrodo de E70XX con una resistencia requerida de 30,87 Ton/m se
obtiene =» D =4mm. Y se comprueba que el espesor minimo requerido de plancha t = Smm. Es
menor que el espesor de la plancha de corte gue se posee (t= 16 mm.)

Verificando el tamafio nominal de la soldadura para la pieza mds gruesa a unir, segin la Tabla 12,
siendo la pieza mas gruesa el ala de la columna (19,8 mm.), se debe colocar un tamafio nominal de

soldadura de § mm.

11) Céleulo del par de fuerzas
Pu=M,/(d-t;) < 29060/(0,529 - 0,00136) ¥ 56383 Kgf

12) Se selecciona los pernos para la plancha empernada al ala de la viga de tipo A325-N, diametro
%" =¥ la resistencia a corte de cada perno es 7204 Kgf.

13) Para obtener el nimero de pernos Py /OR, = 56383/7204 = 7,83 = 8 pernos.
14) Seleccionando el didmetro de agujero para el tipo de perno segiin tabla, d, = 20,6 mm.

15) Para fijar las distancias se procede:
L, de los pernos externos a los bordes paralelos al ala de la columna, segin Tabla es igual a

32 mm,

L. horizontal desde los pernos hasta los bordes laterales. segin Tabla es igual a 32 mm.
Separacion entre agujeros 5=3d,,, s= 57,3 mm.

16) Espesor de la plancha.
16.1) O O I Le=Le-0,54da
o ol Le=32-0,5x206
0O O| Le=21,7mm.
o O

16.2) Como L. < 2d,
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DR, =0,75*1,2 L.t F,=» 0,75* 1,2 * 2,17 * 1 #3700 = 7226 t

163) S e P o= 3 .
o o |FLle=3x19,1-20,6
C © %Lc=3'fl,'_7 min.
FE

16.4) Como L. < 2dy

DR, =0,75*1,2 L. tF, 20,75 % 12 *3,67*t*3700 = 12221t

16.5) Para la resistencia al aplastamiento total
DRirorar= 2* 7226t +6 * 12221 ¢ > 877781t

16.6) lgualando la fuerza P,y a la resistencia total al aplastamiento:
87778 t=56383 < t=0.,64 cm

16.7) Aproximando el espesor anterior a uno comercial

t=7 mm.

17) Caleulando el drea requerida para la cedencia a traceion.
A, =P/ 0,90 F, ¥ 56383/(0,90%2500) = 25,06 cm’
25,06 = b, * t. siendo b, el ancho de la plancha e igual a 12,13 cm. Despejando t se obtiene t=2.07

cm. Se [leva al espesor inmediato superior comercial siendo =21 mm.

18) Calculando el area requerida para la rotura por traccidn.

A, =P/ 0,75 F, 2 56383/(0,75*3700) = 20.32 cm’

20,32 = (b, - 2d,)* t = 20,32 = (12,13 - 2*2,06)* t. Despejando t se obtiene t= 2,54 cm. Se lleva al
espesor inmediato superior comercial siendo t= 26 mm.

19) Tomando como espesor de la plancha el mayor de los tres anteriores, t= 26 mm.

20) Se debe verificar que A, <0,85 A
A=b *t>1213*2631.538cm’
A, = (b, - 2d,)* t = (12,13 - 2%2,06)* 2,6 & 20,826 cm’
A.<0.85A OK.
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21) Verificando el 4rea del ala de la viga
Ag =1 * (be-2%d,) ¥ 1,36 * (16,6 - 2 * 2,06) P 16,97 em’
A=b* t:=» 1,36 * 16,6 & 22,58 cm’
0,75 F, An > 090 Fy A
47092 < 50805 No Ok.
Debido a que no se cumple la inecuacion se debe calcular la siguiente 4rea efectiva:
Au=5/6 FJ/F, Ay 20,93 cm’

22) Se realiza una soldadura de ranura de penetracion completa con raiz de 6 mm y un biselado de
45°,

Se procede a la verificacion de la resistencia para los estados limites de agotamientos en la

columna.

23} Falla por flexidon local del ala de la columna

De la ecuacion de la Gréfica 1, para un F, de 2500 Kg/em® se obtiene:
OR,= 140,63 t; - 3E-11 * ;- 3E-11

DR, = 140,63 * (19,8)" - 3E-11 * (19,8) - 3E-11 & 55133 Kgf < P,y = 56383
Se necesita el uso de rigidizadores y se omiten los pasos 24), 25) y 26).

27) Debido a que no se posee un corte de entrepiso se supone un corte igual al 10% de la capacidad
a compresion de la columna, siendo este igual a 30000 Kgf.

Se obtiene el corte total actuante en la zona del panel, para esto:

EF= My/d + Veepiso P ZF,= 29060/0,529 + 30000 =» 84034 Kef.

Se procede a verificar si se necesita planchas adosadas en la zona del panel, para esto se supone que
se consideran las deformaciones en la zona del panel y una fuerza axial actuante Nu= 200000 Kgf.
Cuando N, < 0,75 N, & 200600 < 0,75*188*2500 = 200060 < 352500

Thesd
DR, =DO6F, d 1, {1+—ii]
dh (.'rw
DR, =0,90*0,6*2500%36*1,23 1+-:7’*3"1'"'——--Jﬁ-—82 > 70883,33 Kaf
52,9%36%1,23

Debido a que ¢ R, < EF, se necesitan colocar planchas adosadas en la zona del panel.
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Se procede al disefio de los rigidizadores:

28) La columna posee una sola viga conectada en un lado y el rigidizador va a ocupar la mitad del

dlma de la columna.

29) Céleulo del ancho y el espesor minimo del rigidizador.

b bi_ﬁ = 16,6/3 - 1,23/2 =¥ 4,92 cm, se tomara como ancho del rigidizador toda la longitud
3 2

disponible en ¢l ala de la columna, siendo esta igual a: 16,3 cm

/3
R 7l Y bq,gﬁﬂ 2 2,6/2=1,361,36/2=0,686 16,3+1,82 E‘-’Eﬂ,uz
2 2 E \'LIEI&

30) Caleulo de la capacidad resistente a traccion
PR =090*F,*A=>090*2500 *(1,3*16,3) =¥ 47678 Kef.
Como ¢ R,= 47678 > Pufi2 = 28192 OK.

31) Revisian del ancho espesor del rigidizador.
b/e=163/13=12,54

0,55 E > 0,55 21E6 3 1504
FJ_ 2500

Como 12,54 es menor que 15,94 OK.

32) Célculo de la soldadura de filete,
32.1) Se define la longitud L como: b+ h/2 = 16,3 + 28,7/2 = 30,65 cm
32.2) Pye/ 4L =¥ 56383 / (4 * 30,65) & 459,9 Kg/cm
32.3) Calculando el tamafio nominal requerido:
D=460/(0.318 * 4900} =» 0,3 cm = 3 mm
Verificando en la Tabla 12 y comparando con el espesor de la parte més gruesa a
unir (19,8 mm) se debe colocar un tamafio nominal de soldadura de § mm.
32.4) Verificacion de la resistencia a corte de los materiales base:
DR, =0,318 DL Fexx 2 0,318 * 0,5 * 30,65 * 4900 = 23879.42 Kgf
DR, = 0,90%0.60 F, * A,
Ala: @R, = 0,90 * 0,60 * 2500 * (1,23 * 16,3) = 27066,15 Kgf
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Alma: DR, = 0,90 * 0,60 * 2500 * (1,98 * 28,7) =» 76715,1 Kgf
Rigidizador: ®R, = 0,90 * 0,60 * 2500 * (1,3 * 16,3) ¥ 28606,5 Kgf
Como la resistencia a la cedencia a corte de los materiales son mayores que la

resistencia a la soldadura el disefio estia OK.,

Debido a que se evidencid la necesidad de colocar planchas adosadas en la zona del panel, se

procede a su disefio:

33) Cileulo del espesor requerido para resistir el corte en el panel de la conexidn.

pi 25 >, 84034 = .73 cm
0,90 #0,60 = ﬂ_ tdﬂ 0,90 + 0,60 * 2500+ 36

t coda plancho= (1,73 - 1,23)/2 = 0,25 cm = 2,5 mm
l:r::-:un.\‘.m:in.] 2= 3 mm
¢ R, =0.90#0,60 F, A, & 0,90*0,60*2500*(0,3*28.7) = 11623,5 Kegf.

34) Disefio de la soldadura

11623,5/57.4 = 202,5 Kgflem

202.5/(0,318+4900) = 0,13 cm = 1,3 mm.

Comparando con el espesor de la pieza mas gruesa a unir (12,3 mm) en la Tabla 12, el tamafio
nominal de la soldadura es § mm, por lo que se tomard dicho valor en lugar de 1,3 mm.
Adicionalmente se aumentara el espesor de la plancha adosada a 5 mm, para cumplir con todos los

requisitos.

Una vez concluido todos los puntos anteriores, se puede dar por terminado el disefio de la
conexion de plancha empernada al ala de la viga con plancha de corte en el alma de la viga para las

estructuras de acero.

DISENO DE CONEXION EN NIVEL DE DISENO 3
Para el disefio de la conexién anterior bajo requerimientos sismicos se deben cumplir con
los siguientes puntos:

1) En el disefio de la zona del panel de corte de la conexion, se debe verificar que el corte actuante

en la zona del panel, calculado en el punto 27), no exceda de {},SZ (1,1 *R, *M, +M y)
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0,8(1.1¥1,25%1840*2500 + (1370 * 2500)) S 7800000 Kef
Como la XF,= 84034 Kgf es menor que el valor calculado, OK.

2) Para determinar la resistencia minorada al corte de la zona del panel se deben utilizar bajo

requerimientos sismicos las siguientes expresiones:

Cuando N, < 0,75 N,

2
@R, =0,75%0,6F,d 1, 1+M
b -:tp
3*37*1,98*

22300 i 5006944 Kaf
529 *36*1,23] &

OR, =0,75%0,6¥2500*36%1,23 [l +

Se necesita el uso de planchas adosadas en la zona del panel.
Se procede al disefio de las planchas adosadas como en los puntos 33) v 34).

3) Se debe verificar que el espesor del alma de la columna o el espesor total del alma de la columna
mas las planchas adosadas cuando, estas sean requeridas, cumplan con la siguiente inecuacion:
t=(d,+w;}/ 90

t=(28,7+54,2)/90 = 0,92 cm

Debido a que el espesor total de la zona del panel es 22,3 mm y el requerido es 9,2 mm, estd OK.

4) Cilculo del comportamiento de los momentos plasticos en el nodo de la conexidn.

53(s)

SQIR,Z,F, + M,

Z*ZM{ESD{}-%{FJ
=109 0,792 1,0 NO OK.
L1*1,25%1840*2500+1580*2500

>1,0
)

Se debe aumentar la columna de la conexion y volver a repetir el procedimiento.
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Capitulo V: Conexiones Viga-Columna Resistentes a Corte y Momento
e e e e e e e e s e S i

TABLAS DE PERFILES HEA, HEB, CP Y W

HEA 260 86,80 2530 7.5 260 12.5 225 11,00 ( 6.50 926 438
HEA 280 97,30 270 8.0 280 13 244 11.90 { 7.00 1120 548
HEA 300 112,50 | 290 835 300 i4 2ol (276 | 749 1390 682
HEA 320 | 124,40( 310 9.0 300 5.5 2m9 [3.00 | 7.49 [G4 750
HEA 340 133,50 330 0.5 300 16,5 297 (4,40 | 740 (860 ]

HEA 360 142,80 | 350 10.0 300 17,5 35 1520 | 743 | 2100 842

Seccion Area d tw bf if h r, r, z,j Zy

cm’ {mmj | (mm) | (mm ) {mm} | (mm) cm em cm cm’
HEA 100 21.20 13 -5_.(1 100 i a0 4.05 2.51 %4 43.6
HEA 120 § 2530 ] 114 5.0 120 % 98 | 489 | 302 | 120 | 619
HEA 140 | 3140 | 133 55 140 | 85 116 J 573 ) 352 | 174 | 8RS
HEA 160 | 38380 | 152 6.0 .| 16D 9 134 | 657 | 398 | 247 | 124
HEA 180 4530 171 a0 130 0.5 152 7.45 4.52 326 164
HEA 200 f 53.80 ] 190 | 6.5 200 10 170 | 828 | 498 | 432 | 216
HEA 220 | 6430 | 210 7.0 220 11 T NS T T T
HEA 24{11 76.80 | 230 7.5 240 12 206 | 1010 | 6,00 | 749 | 371

HEA 400 159,00 | 390 11.0 300 19 332 16,80 | 7.34 | 2570 913
HEA 450 178,00 440 11,5 300 21 398 1890 | 7,29 3230 1010
HEA 500 197,50 490 12.0 300 23 444 21,00 | 7.24 | 3960 1104

== ”

HEA 550 § 21180 3540 12,5 300 24 492 2300 | 7,15 4630 1150
HEA 600 § 226,50 590 13.0 304 25 540 2500 | 7,03 2360 1190

| Seccion Arca | d - bf N b e T, 7 Z.

| 3 3 3
-—-——-—-.—'EEL (mm) mm | mm mm mm_ “ cin cin

HEB 100 [ 260 [ 1000 [ 6 100 [ 100 [ 80 [ 4,15 | 253 | 105 [ 53.8

HEB 120 [ 34.0 | 1200 | 6,5 | 120 | 11,0 | 98 | 504 | 3.05 | 166 | 839

HEB 140 [ 43.0 | 1400 | 7 140 | 12,0 [ 116 | 593 | 3.58 | 246 | 123

HEB 1ol 54,3 1600 8 160 | 13,0 134 G,78 4.05 336 176

HEB 180 | 653 | 1800 | 8.5 | 180 | 140 | 152 | 7.66 | 457 | 483 | 238

HEB 200 78,1 | 2000 9 200 15,0 170 8.34 5.06 646 317
HEB 220 910 | 2200 9.5 220 16.0 188 9.43 5.59 §30 407
HEB 240 106,0 | 2400 10 240 17.0 206 10,30 | 6,08 1060 17
HEB 260 118.4 | 2600 10 260 17,5 225 11,20 | 6,58 1290 629
HEB 280 1304 | 2800 | Jo3 280 18.0 244 12,10 | 7.08 1540 747
HEB 300 1491 | 300,0 1] 300 19.0 262 13,00 | 758 1380 910
HEB 320 161,3 § 3200 | 11,5 300 20,5 279 13,80 | 7.57 | 2j60 979
HEB 340 1709 | 340.0 12 J00 215 297 1460  7.53 2420 | 1030
HEB 360 1806 { 3600 | 125 300 22,5 il5 15,50 | 749 [ 269 [ 1070
HEB 400 197.8 | 4000 | 13.5 300 24.0 352 17,10 ( 739 | 3240 [ 1140
HEB 450 218.0 | 450.0 14 3 26,0 398 19,10 { 7.33 3990 1240
HEB 504 2386 | 5000 14,5 300 28.0 444 20,20 v 7.27 | 4830 { 1330
HEB 550 2541 | 5500 15 304 29.0 492 | 23,20 | 7.7 | 5600 [ 1380
HEB 600 I_Z?Ci.ﬂ 6000 15,5 300 30,0 340 | 2550 | 708 | 6440 | 1430
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Seccion TAea | tw | bf tr 1-,c r Zil Vi
z T 3
. d (mm) x peso (Kgf/m)§ cm mm mmi cm cm cm cm
CP 140X25.,5 325 G 140 9 6,00 | 3,56 187 89,3
CP 160X29,3 37,3 6 160 9 6,92 | 4086 248 117
CP 180X331 421 B 180 g 7,83 | 456 316 147
CP 200X50,1 63,8 9 200 12 854 | 501 521 244
CP 220X55,3 70,4 9 220 12 944 | 550 636 294
CP 240x60,4 77.0 9 240 12 1040 | 6,00 762 350
CP 260X65,7 83,6 9 260 12 11,30 | 6,48 900 410
Seccion | Peso | Area Dimensiones Radios de giro | Madulos plisticos
d x peso d by t; t, ry r, L, z,
E‘Ig x Ih/fit mim T mim mm cm cm em’ em’
W30 933 423 | 42.70 1 24,00 | 38,60 9.73 20700 | 40000
%280 928 422 | 39,90 | 22,50 | 38,40 9.67 19200 | 3710,0
Rl 921 4210) 36,60 | 21,30 | 38,20 9.57 17700 | 3400,0
X245 16 419 3430 | 20,30 | 38.00 9,52 16600 31700
x230 912 418 3200 | 1930 | 37,90 045 15500 | 2940,0
x210 932 309 3450 | 21,10 | 3710 6,55 13700 1780,0
%194 927 308 3200 | 19,40 | 37,00 6,51 | 2600 1620.0
x182 923 397 | 30,00 | 1840 | 36,90 6,460 11800 | 15100
x170 919 06 | 2790 | 17,30 | 36,80 6,42 1 1000 1400.0
x 16l 915 305 2590 | 16,50 | 36.60 6,35 10200 12900
x150 o911 304 2390 | 1590 ] 36,30 6,27 9560 11900
x135 903 304 | 29,10 | 1520 ] 35,60 6,04 8380 1000,0

Wiix24] 3590 | 4580 | Be% | 403 | 3560 | 21,10 | 3590 | 9,21 15400 | 30100

%221 3300 | 420.0 | 862 401 | 32,40 | 19,70 | 35,70 | 9,02 14100 | 2720,0
x201 300,0 | 382,0 | &55 400 | 2920 | 18,20 | 35,50 | 9.04 12700 | 24300
%152 2270 | 290.0 | 851 294 | 26,80 | 16,10 | 34,30 | 6,26 9200 12300
w141 21,0 | 2690 | 846 293 | 2440 | 15,40 | 3400 | 6,18 8440 1120.0
%130 194,0 | 248,0 | 840 292 | 21,70 | 14,70 | 33,60 | 6,05 7670 995.0
xii8 176,0 | 224.0 | 835 292 | 1880 | 14,00 35,20 | 5,89 6830 843,0

Wiox211 3150 | 4000 ( 736 384 | 3340 ( 1970 | 32,70 | B.86 12300 | 25600
%191 2840 | 362,01 779 382 | 30,10 | 18,00 | 32,50 | 8,79 11000 | 2280,0
x173 258.0 1 329D 1 773 331 127,10 { 16,60 | 3230 | 8,70 9940 | 20400
%132 197,0 | 252,0 | 770 268 | 2540 15,60 | 31,00 | 570 T200 976,0
x124 1850 | 2360 | 766 267 | 23,60 | 14,90 | 3080 | 3,65 6710 901.0
x114 174,0 | 221,0 | 762 267 | 21,60 | 14,40 | 30,50 | 5,56 6220 8230
x108 1610 } 2050 | 758 266 ) 1930 ) 1380 | 3020 | 544 5690 7370
x 99 148,0 | 188,0 | 753 265 | 17,00 ] 13,20 | 29.80 | 4.3] 3140 6310
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- Seccidn Peso | Area Dimensiones Radios de giro | Mddulos plisticos
| d x peso P A d b ty r, r, z Z,
xib/ft | Kelim em’ mim i i) mm cm cm em’ cm’
' e —_— e o e
| W16x100 |_1§u,~:} 1910 | 431 | 265 | 2500 | 14,90 | 18,00 | 6.36 | 3280 | 913.0
-‘ x 89 133,0 | 170,0 | 425 | 263 | 22,20 | 1330 | 17,90 | 6,31 | 28%0 | 801,0
_’ x77 | 1601470 420 | 261 | 1930 | 11,60 [ 17,80 | 6,25 | 249 | 688,0
' x 67 101,0 | 1280 415 | 260 | 1690 ] 10,00 | 17,70 | 622 | 2150 | 5940
' x 57 86,1 | 110,0| 417 | 181 | 1820 ] 1090 | 17,00 | 405 | 1760 | 319,0
| x 50 757 | 964 | 413 | 180 | 16,00 | 9,65 | 17,00 | 4,01 | 1530 | 277.0
x 45 633 | 869 | 410 | 179 | 1440 876 | 1690 | 3,97 | 1380 | 247,0
} x 40 608 | 775 | 407 | 178 [ 1280 7,75 | 1690 | 3,94 | 1230 | 219.0
| x 36 544 | 693 | 403 | 177 [ 1090 7,49 | 1660 | 383 | 1070 | 1860
I x 31 47,1 | 60,1 | 403 | 140 [ 11,20 699 | 1630 | 293 | 909 122,0
| x 26 399 | 508 | 399 | 140 | 8,76 | 6,35 | 16,00 | 2.80 750 96,9

! W14x120 1790 | 2280 | 368 | 373 | 2390 15,00 | 1590 | 950 | 3480 | 1700,0

16
14

24,1 30,8 305 101 6,73 | 5,59 | 11,90 1,95 134 39.0
214 | 27,2 303 101 572 | 5,08 | 11,80 1,90 292 33,2

. %109 1620 | 2070 | 364 | 371 | 21,80 | 13,30 | 1580 | 9,48 | 3150 | 15400
I ¥ 99 148,00 | 1880 360 370 19,80 | 12,30 15,70 943 2840 1390,0
' x 90 1340 | 171,0 | 356 | 369 | 18,00 11,20 | 1560 | 939 | 2580 | 1260,0
\ x B2 1230 1 156,0 363 257 20,70 1 1300 15,40 6,278 2290 T52.0
i x T4 I 111,0 | 141,0 360 256 19,90 | 11,40 | 1530 6,27 2070 681,0
| x Hf 102,0 | 1300 357 255 18,30 | 10,50 | 15.30 6,24 1900 622,0
y x 61 91,7 117,0 153 254 16,40 | 9,53 15,20 6,19 1700 555,0
x 53 80,0 | 1020 354 | 205 | 16,80 | 940 | 1500 | 486 | 1450 | 3740
x 48 72,3 2.0 350 204 15,10 g.64 14,90 482 [ 300 134.0
x 43 64,7 82,4 347 203 13,50 1 7,75 14,80 478 1160 297.0
x 38 s68 | 724 | 358 | 172 | 1300 | 7.87 | 1490 | 392 | 1010 | 2040
x 34 51,0 64,9 355 171 11,60 | 7.24 14,80 3,87 902 1 79,0
x 30 45,2 o 0 352 171 9.78 6,86 14,60 3,76 T3 152.0
- x 26 39,1 | 498 | 353 | 128 | 1070 | 6,48 | 1430 | 2,73 | 663 93,7
x 22 33,1 | 421 | 349 | 127 | 851 | 584 | 1410 | 263 | 548 75,0
Wi2x 87 130,0 | 165.0 318 308 20060 | 13,10 | 13.70 7.79 2170 10000
x 79 118,0 | 150,0 3l4 307 18,70 | 11,90 | 13.60 T.75 1960 06,0
x 72 1070 | 1370 311 306 17,00 | 10,90 | 13,50 7,70 1780 22,0
x 65 96,7 123,0 ans 305 1540 | 991 13,40 7.67 [ 590 73170
x 5% 86,3 1100 g 254 16,30 | 9,14 13,40 6,36 L4200 5450
¥ 53 79.1 01,0 306 254 14,60 8,76 13,30 6,29 1280 490,0
x 50 T4.5 94 9 310 205 16,30 | 9,40 13,20 4,97 1190 360.0
x 45 672 | 856 | 306 | 204 | 1460 | 8,51 | 13,00 | 493 | 1070 | 3220
x 40 59.6 T6.0 303 203 13,10 | 7,49 13,00 4.9 245 285.0
x 35 I 52,7 67,1 318 167 13,20 | 7.62 13,30 3,90 845 192.0
x 30 447 37,0 113 166 11,20 | 6,60 13,20 385 711 160,0
x 26 39.0 496 310 165 9.65 5,84 13,10 3,81 615 137.0
x 22 33,0 42,1 313 102 10,80 | 6,60 12,50 2.15 485 61,7
X
x
X

19 I 28,5 | 363 309 102 389 | 597 | 1230 | 2,08 410 50,7
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Seccidn Peso | Area Dimensiones Radios de giro | Mdadulos plasticos

d x peso P A d by ty t, r, ey Z, Z,
cm mm mm i mm cm cm cm’ em’
4,0 260 256 [ 1730 | 10.7G ( 11.20 { 6,51 1230 583.0
102,0 | 256 255 | 15,60 | 9.40 | 11,10 | 649 1090 5210

93,2 | 253 254 [ 14,20 | 864 | 11,00 | 646 292 472,40
85,6 | 237 204 | 1570 | B89 | 11.00 | 5,09 903 339,0
74,2 | 252 203 | 13,50 | 800 | 10,80 | 503 771 288,0
629 | 247 202 | 11,00 | 7.37 | 10,60 | 4,92 640 267,0
37,2 | 266 148 | 13,00 [ 7.62 | IL,10 | 349 602 147,0
494 | 262 147 | 11,20 | 6,60 | 11,10 | 3,45 5l6 1250
42,1 258 46 | 9,14 | 6,10 | 10,90 | 3,36 431 103,0
36,5 | 260 102 | 10,00 | 635 | 10,50 | 2,21 357 56,7
S || e o2 | 833 | 610 | 10,30 | 2,14 310 47,7
23,5 | 254 102 | 686 | 5,84 | 10,00 | 2,05 263 38,9
23,0 1 251 101 533 | 483 | 1092 | 1,99 209 30,0

W Bx 35 52,1 66,4 206 204 | 12,60 | 7.87 8,91 5,17 570 263.0

x 3l 46,3 | 390 203 203 | 11,00 ] 7.24 8,81 3,12 500 2350
x 28 41,8 | 333 203 166 | 11,80 | 7.24 8,76 4,11 474 1690
x 24 30,0 | 459 201 165 | 10,20 | 6,22 8,69 4,07 382 1440
x 21 314 | 40,0 210 134 | 10,20 | 6,35 5,88 3.19 387 95.5
x 18 26,7 | 34,0 207 133 833 | 5,84 8,71 3.12 230 78.1
x 15 227 | 289 206 102 800 | 6,22 8.36 2.21 226 45.5
x 13 19,5 | 24,8 203 102 6,48 | 5,34 8.16 2,14 188 36,5
x 10 15,2 19,3 200 100 5,21 4,32 8,20 2,12 147 287
W ox 25 372 | 474 162 154 | 11,60 | 8,13 6,85 3.87 311 142,0
x 20 299 | 38,1 137 153 9,27 | 6.60 6,74 1.81 246 112.0
x 15 224 | 28,6 152 152 6,00 | 584 6,51 3,68 177 79.0
% 16 24,1 30,8 160 102 ] 10,30 | 6.60 | 6.61 2,45 193 36,7
x 12 13,0 | 22,9 153 102 7.11 5,84 6,33 2,33 136 388
x 9 13,7 17.4 150 100 346 | 4,32 6,29 2,29 103 292
W 5x 19 282 | 359 131 128 | 10,90 | 6,86 5,52 3,25 191 93.0
x 16 23,9 | 304 127 127 9.14 | 6,10 3,42 3,20 159 76,5
W odx 13 195 | 24.8 106 103 8.76 | 7,11 4,57 2,54 104 49.0
165




