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RESUMEN

El disefio de conexiones en estructuras de acendfaeser uno de los factores de mayor
importancia al momento de disefiar las estructudealsido que se han determinado, a
través de criterios de disefio desarrollados en dassultados experimentales durante
muchos afnos, que el disefio mal ejecutado pueda sausa de la posible falla parcial o

total de la misma. Conjuntamente el uso de elemettbulares para el diseiio de

conexiones tipicas en cerchas es un proceso quandammayor cuidado y dedicacion

por parte del Ingeniero Estructural, ya que reguggan cantidad de tiempo para realizar
los calculos y verificaciones necesarias, tomamdawenta que el comportamiento de
las conexiones para secciones tubulares en gezseerally complejo y no es posible el

analisis tedrico.

Por tales motivos, se consider6 como objetivo paicde este Trabajo Especial de
Grado elDisefiar Conexiones Tipicas para Cerchas con EleosemtibularesPara el
cumplimiento de este objetivo, la investigacion definid como Investigacion
Documentalbasada en la obtencion y revision de los reqsisgoe establece las
Especificaciones LRFDLpad and Resistance Factor Design Specification Steel
Hollow Structural Sectionsorrespondiente al afio 2000 y la actualizaciétadguia 24

de Diseflo Hollow Structural Section Connectionsgn su primera Edicion,
correspondiente al afilo 2010, ambasAtaErican Institute of Steel Construction,(AISC)
asi como también articulos técnicos y bibliograSpecializada en el tema, con el fin de
determinar los parametros que deben ser tomadogseena para el disefio de conexiones
tipicas en estructuras de acero para cerchas cotioses tubulares, con esta
informacidn se realizaron los célculos correspaméieal disefio de distintos tipos de
conexiones con el fin de llevar a cabo de maneditaa, el cumplimiento de los
objetivos planteados. Finalmente, el Ingeniero Uestiral obtendrd una valiosa
herramienta, que ademas de facilitar las Especinas LRFD [(oad and Resistance
Factor Design Specification for Steel Hollow Stwral Sectiony version en espafiol,
proporciona ejemplos tipicos para el uso de egtede conexiones adaptandolos a las
propiedades de los materiales fabricados en €] fmafmndo en cuenta que las normas
utilizadas en Venezuela no aplican y el uso de tgzbede cerchas se ha incrementado
por razones de estética y limpieza.

Palabras Claves:Conexiones, Cerchas, Secciones Tubulares
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NOTACION Y UNIDADES

Para efectos de este Trabajo Especial de Gradoutised la simbologia

establecida en la Norma Americana AISC, Especificees LRFD [(oad and
Resistance Factor Design Specification for StedlddoStructural Sectiors utilizando
el Sistema Técnico de Unidades MK\&etro (m) — Kilogramo (kg) - Segundo (s).

e N
Q

[\

e~ R e N
s

Area usada para calculag, (cnf)

Area total de la seccién transversal, {tm

Area neta efectiva para miembros a tracciéon?cm
Area neta, (cf)

Ancho total de SET rectangulares, (cm)

Ancho total del miembro secundario de SET rectangular en
conexiones en cerchas, (cm)

Diametro externo de SET circulares, (cm)

Diametro externo del miembro secundario de SET circulares en
conexiones en cerchas, (cm)

Médulo de Elasticidad, (Kg/cth
Esfuerzo critico para pandeo en columnas, (Kg/cm

Resistencia de tension de traccion de rotura minima especificada
de SET
Resistencia cedente minima especificada de la SET, (Kg/cm?)

Resistencia cedente minima especificada de la plancha o elemento
de conexidn que es soldado a una SET

Resistencia de tension de traccion de rotura minima especificada
de SET, (Kg/cm?)

Resistencia cedente minima especificada del miembro secundario
en una SET en conexiones en cerchas, (Kg/cm?)

Altura total de SET rectangulares, (cm)

Altura total de miembros secundarios de SET en conexiones en
cerchas, (cm).

Factor de longitud efectiva de miembros en compresion



S

ﬁhc Z

L)

Qq
Qp

beoi

Resistencia flexional requerida, (Kg-m)

Longitud de apoyo de la carga concentrada a ¢mlde la SET, (cm)
Resistencia axial requerida, (Kg)

Factor de area efectiva

Factor de reducciéon para compresion en SET, parametro usado
para conexiones en cerchas

Parametro usado para conexiones en cerchas
Parametro usado para conexiones en cerchas
Moédulo de seccion elastico, (cm3)

Factor de retraso del cortante, parametro usado para conexiones
en cerchas

Anchura plana para SET rectangular ala o lado, que permite tomar
el valor como B — 3t, (cm)

Ancho de la placa o elemento conectado que es soldado a una SET,
(cm)

Ancho efectivo de la cara del miembro secundario soldada al
cordén

Abertura entre miembros secundarios en una conexion tipo K,

(cm)

Anchura plana para SET rectangular miembro o lado, que permite
tomar el valor como H — 3t, (cm)

Longitud del miembro, (cm)
Longitud de cartela (cm)

Radio de giro, (cm)

Espesor de pared de disefio (cm)

Espesor de la placa o elemento de conexion que es
soldado ala SET, (cm)

Espesor del miembro secundario en una SET para conexiones
en cerchas, (cm)

Excentricidad del retraso del cortante, (cm)
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[

Parametro de ovalizacion del cordén

Relacion de ancho, la relacion del diametro de rofesisecundarios
al diametro del cordée: D, /B para SET circulares, y la relacion del
ancho total del miembro secundario al ancho del@o+ B, /B para
SET rectangulares.

Relacion de ancho efectivo, la suma de los pertsetie los dos
miembros secundarios en una conexién K dividida §oreces el
ancho del cordon.

Relacion de esbeltez del corddn; la relacion denviteed del diametro

al espesor de la paredD /2t para SET circulares; la relacion de una
mitad del ancho al espesor de la paredB/2t para SET
rectangulares.

Factor de resistencia

Pardmetro de la longitud de la carga, aplicablansehte para SET
rectangulares, la relacion de la longitud de cdatatel miembro
secundario con el cordén en el plano de la coneaiéancho del
cordon= N/B

Esbeltez de pared
Esbeltez de columna
Méaxima esbeltez de pared para seccidbn no compacta

Relacion de abertura, la relacion de la abertuteedos miembros
secundarios de una conexiéon K al ancho del cord@D para SET
circulares= g/B para SET rectangulares.

Xi






INTRODUCCION

El disefio de las conexiones en estructuras de ,aesudta ser uno de los factores
de mayor importancia al momento de disefar lasudstias, debido a que se ha
determinado a través de criterios desarrolladodase a resultados experimentales
durante mucho afos, que el disefio mal ejecutaddepser la causa de la posible falla
parcial o total de la estructura.

Conjuntamente, el uso de elementos tubulares pdiaefio de conexiones tipicas
en cerchas, es un proceso que demanda mayor cuydagalicacion por parte del
Ingeniero Estructural, ya que requiere gran cadtiatiempo para realizar los calculos
y verificaciones necesarias, tomando en cuentaljc@mportamiento en las conexiones
para secciones tubulares, en general, es unadacticompleja, por tanto, es necesario
su estudio analitico comprobando el cumplimientolade especificaciones y normas
correspondientes.

Por tales motivos, se consider6 como objetivo jpalcde este Trabajo Especial
de Grado Diseflar Conexiones Tipicas para Cerchas con Eleoserftubulares
enfocando la investigacion en cerchas planas cpgdemcia estética es relevante, y no
se insistié en el uso de planchas de union, peemigs otros, para la realizacién de los
ejemplos de disefio, pues éstos disminuyen su pénfedimpieza y atractivo visual en
los acabados.

Con el proposito de facilitar la claridad y enten@into del contenido, este trabajo
se encuentra estructurado en cinco capitulos mésdage, donde se contempla una
explicacion detallada que enriquece el desarrollouynplimiento de los objetivos
planteados al inicio de la investigacion.

En el Capitulo I, se presenta el planteamiento del problema, objejaneral y
objetivos especificos, la justificacion para el rm@a de este trabajo, alcances,
limitaciones y una breve resefia de los antecededotede se hace referencia a estudios
previos relacionados con el objetivo planteado epaws dentro de la misma linea de
investigacion.

El Capitulo Il, lo conforma el marco tedrico de la investigaciéingual puede ser
definido como el compendio de una serie de elerserdnceptuales que conciernen a la
base de la investigacion a realizar. En éste, #a&la®las consideraciones que se deben
tomar en cuenta para el disefio de conexionesgipitaerchas.

En el Capitulo Ill, se define el marco metodoldgico para el desarmdoesta
investigacion, contemplando las distintas fasessgusiguieron para la ejecucion de la
misma. Ademas, se indica el enfoque y metodolotjiaada para la consecucion de los
objetivos planteados al inicio de la investigaciohsimismo, se detallan los
procedimientos de disefio en conexiones tipicas @ehas comprendidas dentro del
alcance de este trabajo.



El Capitulo IVcumple con el fin de presentar distintos ejemplesdisefios de
conexiones tipicas para cerchas con elementosatasulilustrando cada modelo y
explicando detalladamente las consideraciones guielsen tener en cuenta para el uso
adecuado de las herramientas proporcionadas pblolesas Americanas, adaptandolas
correctamente a las propiedades y caracteristieasosl materiales fabricados en
Venezuela.

El Capitulo V presenta las conclusiones alcanzadas a medida eufies
desarrollando este trabajo de investigacion, pattiedesde los objetivos planteados al
inicio. Conjuntamente, se presentan recomendacipedentes para la realizacion de
trabajos futuros y a su vez mejorarlos.

La seccion destinada a loSpéndices,presenta la Especificaciobhoad and
Resistance Factor Design Specification for Steelld#o Structural Sections, AISC
Noviembre 200@n su version al espafiol, con la finalidad de p@poar una norma
que era encontrada Unicamente en inglés, ahordqowads al lenguaje castellano;
facilitando asi al Ingeniero Estructural la apliéacde la misma.

Finalmente, se incluyen las referencias bibliogesi consultadas para el
desarrollo del presente trabajo, de forma de caldector interesado, ahondar mas en el
tema planteado.



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

En el siguiente capitulo se describe de manera iangl planteamiento del
problema, objetivos generales y especificos, akgrianitaciones, culminando con los
antecedentes de la investigacion que justificasieshrrollo de este Trabajo Especial de
Grado.

1. Planteamiento del problema

El disefio de conexiones en estructuras de acesultaeser uno de los factores de
mayor importancia al momento de disefiar las estrast debido que se han
determinado, a través de criterios de disefio d#kalos en base a resultados
experimentales durante muchos afos, que el disafiejetutado puede ser la causa de
la posible falla parcial o total de la misma.

Conjuntamente el uso de SEpara el disefio de conexiones tipfcas cerchas es
un proceso que demanda mayor cuidado y dedicacam pprte del Ingeniero
Estructural, ya que requiere gran cantidad de fierppra realizar los célculos y
verificaciones necesarias, tomando en cuenta quengbortamiento de las conexiones
para secciones tubulares en cerchas en generalysomplejo y no es posible el
analisis tedrico.

El Ingeniero Estructural debe analizar de formaladosa las posibles fallas que
puedan producirse en los miembros, soldadurasmegi®s de conexiénes por esto
gue debe disefar dichas conexiones de tal formasgae capaces de resistir las
solicitaciones a las cuales estaran sometidastgreld asi que se produzcan estas fallas;
lo cual es un proceso largo y laborioso cuyo disediesta especificado en la norma
Venezolanay las Especificaciones de las normas existenée®ti el inconveniente de
ser poco claras.

Las Especificacionetoad and Resistance Factor Design Specification Steel
Hollow Structural Sections for Steel Hollow StrueluSections estan destinadas hacia
el disefio de secciones con estructuras tubulareslaries y rectangulares, donde la
mayor complejidad en cuanto a corte, soldadurasgrablaje se encuentra en el caso de

1 SET: Seccion Estructural Tubular
2 Conexiones Tipo Y, Ty K
3 Planchas de unién, Camisas o collares

* COVENIN MINDUR 1618:1998 “Estructuras de Acero p&dificaciones. Método de los Estados
Limites”

® Load and Resistance Factor Design SpecificatiorSteel Hollow Structural Sectionge ahora en
adelante se referird como la especificacion LRFIBHS



SET circulares, por lo cual, se necesita mano da oalificada que domine todas los
requerimientos que el disefio de estas juntas exiggye destacar que este personal
calificado se caracteriza por ser escaso y adaros)so.

2. Objetivos de la investigacion

2.2 Objetivo General

Disefiar conexiones tipicas para cerchas con eles arttulares.

2.3 Objetivos Especificos

Revision de la bibliografia existente acerca deledo de conexiones
tipicas para cerchas con elementos tubulares (SET).

Desarrollo de procedimientos de disefio de conegiamn elementos
tubulares en cerchas, de acuerdo a las Espeadiieexi LRFD-HSS,
apoyados en la Guia 24 de Disdfinllow Structural Section Connections,
en su primera Edicién, ambas del AfS€n sus actualizaciones de los afios
2000 y 2010 respectivamente.

Desarrollo de ejemplos de disefios de conexionasmsipara cerchas con
secciones tubulares, aplicando las EspecificacibReD-HSS, la Guia 24
de DisefoHollow Structural Section Connectioren} su primera Edicion,
ambas del AISC y bibliografia especializada erla.

Verificar que los materiales disponibles en Venkzueumplan con los
requisitos establecidos en las Especificaciones)-RES del AISC.

Plantear la introduccion de las Especificacione§DRISS del AISC a la
Norma Venezolana COVENIN.

3. Justificacion

Para todo Ingeniero Estructural, el disefio y célaé las juntas o conexiones en
estructuras de acero debe ser considerado comatasipelispensable y de suma
importancia, es fundamental que su desarrollo akceedetalladamente, tomando en
cuenta, por separado, cada parte de la estructisaidar.

Es preciso acotar que el disefio de gran parte dleolaexiones en estructuras de
acero para cerchas, podria llegar a ser una aatividmpleja, exigiendo un estudio y

® AISC: American Institute of Steel Construction
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analisis riguroso, principalmente en el caso de S$HEdulares, pues las juntas que
representan las intersecciones de superficies sumquieren de un cuidado extra,
empleando mayor tiempo en el corte del tubo param@samblar los miembros de la
conexion. El uso de cartelas y pernos podria facila union, sin embargo, para el
alcance de este trabajo, éstos son evadidos, piuesiipa la apariencia estética y
belleza en las conexiones.

A nivel internacional, la informacion sobre el disede conexiones tipicas para
cerchas con elementos tubulares se ha hecho cadan&s abundante, aumenta el
numero de publicaciones, actualizaciones, Espacifioes de distintas Normas, entre
otros. Este tipo de secciones se han incrementadoagones de estética y limpieza;
debido a sus caras lisas permite hacer unionestalretubo a tubo afiadiendo
versatilidad al disefio y belleza en los acabadwse@bargo, las normas Venezolanas
vigentes no contienen en ninguno de sus capitefesencia alguna hacia el disefio de
estas uniones.

Por todo lo explicado anteriormente, se consideréasde gran utilidad para el
Ingeniero Estructural el contar con estudios quéripa resultar innovadores para el
pais, teniendo ciertas facilidades tal como versibespafiol de las Especificaciones
LRFD-HSS, AISC 2010, e informacion de las distintagentes enriquecidas y
especializadas en el tema, asi como también ejengaca el disefio de conexiones
tipicas para cerchas planas con elementos tubukdiaptandolos a las propiedades de
los materiales disponibles en Venezuela.

4. Alcance y Limitaciones

Con el fin de llevar a cabo y cumplir los objetiylanteados, se requiere limitar el
alcance del Trabajo Especial de Grado, desarralamdél Unicamente los siguientes
aspectos en cuanto al disefio:

+ Conexiones con elementos tubulares

» Conexiones soldadas
- Soldadura de filete y soldadura de ranura

» Disefio de conexiones para cerchas planas reclasgrao los ejemplos de
disefo a las cerchas mas utilizadas:
- Cercha tipo Warren.
- Cercha tipo Howe.
- Cerchatipo Pratt

» Disefios utilizando los materiales disponibles enézeela.



5. Antecedentes de la Investigacion

Como antecedente principal se encuentra el trat@jBenate Aiquel y Samantha
Fernandez (2003) quienes en su Trabajo Especiataldo tituladoCriterios de Disefio
para Elementos de Acero con Seccion Tubukaalizaron un estudio preliminar acerca
del uso Secciones Estructurales Tubulares en diesgeestructuras y edificaciones,
tomando en cuenta el Método de los Estados Liméfsido en la norm&oad and
Resistance Factor Design Specification for Steellddo Structural Sectiongor Steel
Hollow Structural Sectiondncluyendo ademas el capitulo 23 sobre Soldaduzala d
Norma COVENIN MINDUR 1618:1998 “Estructuras de Acero pagalificaciones.
Método de los Estados Limites”.

No obstante, cabe destacar que se han desarrdtea Trabajos Especiales de
Grado relacionadas al disefio de conexiones coilgsenio tubulares, en los cuales se
han empleado el Método de los Estados Limites ytudap de conexiones contenidos
tanto en la Norm&OVENIN MINDURcomo en las distintas Especificaciones LRFD.
Sin embargo, en dicha norma estas especificaciowesplican para el caso de
conexiones con Secciones Estructurales Tubulares.



CAPITULO Il

MARCO DE REFERENCIA CONCEPTUAL

En este capitulo, se plantea el marco de refer@acieeptual con el cual, a través
de una Investigacion Documental, se realizé la pasa desarrollar el presente Trabajo
Especial de Grado.

Contiene detalles que cubren las diferentes rarnasdgmanda la realizacion y
ejecucion del disefio de conexiones en cerchas Icasoede elementos tubulares, tal
como una breve resefia sobre el tipo de secciorempdear, su unién y tipos de
conexiones, referencia a diversos estilos de cerghanas, soldaduras aplicadas y
finalmente el orden de ensamblaje requerido pacalfainacion de la unién o conexién
entre los multiples miembros. Asimismo, se detaltan procedimientos de disefio en
conexiones tipicas para cerchas comprendidas deégitedcance de este trabajo.

1. Secciones Estructurales Tubulares (SET)
1.1.Generalidades sobre el uso de Secciones EstructwesalTubulares

El uso de Secciones Tubulares para la construct@destructuras metélicas se
ha ido generalizando cada vez mas en algunos paissge el simple uso como
correas en techos de machihembrado con tejas, laastanstruccion de grandes
cerchas. Estas secciones presentan muchas veptajaipalmente desde el punto
de vista estructural, ya que la seccion hueca odrecenaterial en el contorno
aprovechando al maximo su resistencia. Su gramleZgia torsion, también le
permite soportar grandes luces sin que se presdosemproblemas de pandeo
torsional ante cargas axiales o pandeo flexotoasimnte cargas transversales.

Las SET representan secciones eficaces, teniereltabpropiedades en todas
las direcciones. A fines de mantenimiento, no priase entrantes que permitan
acumulacién de polvo y humedad, poseen tambiénrea superficial menor al
momento de considerar anticorrosivos y pinturagemeral, y/o la aplicacion de
frisados.

Su desventaja principal, se presenta cuando ltesiod de disefio que controlan
los elementos, corresponden a los criterios delemio relaciones de esbeltez en
general, en cuyo caso la calidad del acero noyiefjupor lo tanto, se convierte en
un sobrecosto innecesario.

Adicionalmente, es importante acotar que los espsstde la serie de tubos
estructurales disponibles en Venezuela, son mwadek, y puede que se ocasione
incompatibilidad ciertas veces con algunos limitgsopuestos en las
Especificaciones LRFD-HSS.



1.2.Clasificaciéon de las SET segun su Forma Estructural

Las Secciones Estructurales Tubulares segun sysedemles geométricas
dividen en tres tipos:

a. SET de forma Circular
b. SET de forma Cuadrada
c. SET de forma Rectangular

En las estructuras de acero, el uso de elementeea®on tubular circular,
cuadrada y rectangular se ha convertido en compem@nincipales en la practica
comun, proporcionando una variedad estructuratétiea.

Las SET circulares, fueron las primeras en seodiirtidas al mercado, éstas,
por su forma geométrica, presentan mayor compttjila todos los aspectos,
especificamente en cuanto al corte, ensamblajédpdura se refiere. Sin embargo,
tiene sus ventajas, pues las SET circulares parmite las acciones por viento sean
reducidas.

Posteriormente, el acero fabricado ha introduciddbo$ cuadrados vy
rectangulares, cuya conexion se caracteriza poergqnenos dedicacidon por parte
del Ingeniero Estructural y de talleres debido auqerficie plana.

1.3.Ventajas de las SET

El Ingeniero Estructural, ha incrementado el useste tipo de secciones por
razones de apariencia estética, mantenimiento pidira; por tal motivo su
aplicacion se ha extendido cada vez mas en distpdises.

1.3.1. Facilidad de Detalle, Construccién y Ensamblaje

A diferencia de las SET circulares, la simplicidade proporcionan las
SET cuadradas y rectangulares minimizan las coampboes de los detalles.
Las instrucciones sobre materiales aislantes yadal@d, son simplificadas
también en gran medida. En resumen, lo mencionagoiarmente se refiere a
una menor manipulacion de material, sopleteadddadara.

1.3.2. Apariencia Estética

Desde el punto de vista arquitectonico presentaraspecto estético
muy apropiado. El acabado impecable de las SETsasalmente atractivo, por
lo cual pueden ser exhibidas en su totalidad. kstencia de pandeo de este
tipo de formas estructurales permite el uso de miemlargos sin la necesidad
de realizar grandes arriostramientos. En muchosscastiestéticas lineas de



servicios publicos se pueden colocar dentro del marco estructural pajorar
la apariencia de las estructuras.

1.3.3. Minimizacion del Area Superficial

Las secciones cerradas, debido a su forma regelacadas lisas y
esquinas redondeadas, permiten aplicar faciimenterps de fondo y acabados
reduciendo los desperdicios.

El hecho de que las secciones tubulares esténdasria puedan ser
selladas en los extremos, es una ventaja al mongenso limpieza, aplicacion
de pintura y uso de productos contra incendss.igual manera, la conexion
soldada sella al tubo contra la humedad, evitarsiidaaentrada de cualquier
circulacion de aire, por lo que la oxidacion seetet muy pronto alcanzando el
equilibrio.

2. Materiales

Con el fin de promover el uso adecuado de cadarigayela eleccion correcta del
mismo, las propiedades que lo conforman debenlseamente conocidas. En el disefio
de miembros estructurales, dichas propiedadesesdameatés primordial, pues indican el
comportamiento de los mismos bajo ciertos tiposatgas

Tabla 2-1Magnitudes Minimas de Propiedades a Traccién de SET

Fy Fy
ESPECIFICACiION GRADO 2 2
(Kg/cm~) (Kg/cm~)

ASTM A53 B 2500 4200

A 2300 3200

ASTM A500 circular B 2900 4100
C 3200 4300

ASTM AS00 A 2700 3200

B 3200 4100

Cuadraday Rectangular

C 3500 4300

ASTM A501 2500 4100
ASTM A618 1yn 3500 4900

11l 3500 4600

ASTM A847 3500 4900

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliografica (1)

Segun las Especificaciones LRFD-HSS del AISC, ¢briel ASTM® A53 Grado B,
se incluye como una especificacion del materialomagnte aprobado por las SET. Los
perfiles tubulares de acero, ademas, deben fabeickomando en cuenta otras

" Transferencia y transporte de electricidad, gagua
8 ASTM: American Society for Testing and Materials



especificaciones que deben cumplir con resistertiatilidad, soldabilidad y todos
aquellos requisitos sefalados en la Tabla 2-1.

En Venezuela, se dispone de una variedad de edioscturales, los cuales son
perfiles de seccion cerrada, conformados en frigolgados eléctricamente por alta
frecuencia, formando elementos tubulares de sedcamsversal circular, cuadrada y
rectangular. Estos, son suministrados con longitudéximas de 12,00 m. Asimismo,
esta serie de tubos es producida segun la normdASE00 Grado C, con laminas de
alta resistencia, presentando un esfuerzo de fiaépe 3.500 Kg / crh

La eficiencia de los Tubos Estructurales disposikele el pais, se debe a la forma de
su seccion transversal permitiéndole manejar saticines de flexo-compresion y alta
compresion axial.

2.1 Dimensiones y Propiedades Estaticas de los Tubos tisturales
disponibles en Venezuela.

a. Seccion Circular:

Con un esfuerzo de fluencg=3.500 Kgflcni y una tensién a la flexion
F, = 0.72F,, la seccion circular presenta valores de Inenmadijo de giro y

torsion que le permiten soportar grandes cargaslesxi por lo que se
recomienda su uso como columna.

b. Seccion Cuadrada:

Al igual que la seccion circular la compresion &x@s muy eficiente,
teniendo unF,=3.500 Kgflcmd y un F, = 0.72F,. Es recomendado su uso
comin como columna, para cargas axiales grandesmentos moderados y
(KL) grandes

c. Seccion Rectangular.

Los tubos de seccidon rectangular son muy resisemtela flexion,
permitiendo un mejor uso del material, con un egfuee fluencia dé€,=3.500
Kgflcm? y un F,, = 0.72F,. Igualmente, son muy eficientes a la compresion
axial y son recomendados como vigas, para momgnsvsles, cargas axiales
moderadas y valores (KL) pequefios

A continuacibn se muestran las tablas de produetosontradas en los
Catadlogos disponibles, para Carga Axial de Disefepria de Agotamiento
Resistente LRFD para secciones circulares, cuasiragia rectangulares
respectivamente.
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Fy Fu E

psi Kg/cm2 psi | Kg/cm2 Kg/cm2

Tubo Estructural disponible en Venezuela

50.000,00 351500 62.000,00  4358,60 2.040.000 Seccién Circule

Tabla 2-2.Tubo estructural, seccion circular

Designacion 4
Comercial 3" 312" 12m 5" | 512" 6" 65/8" | 75/8" | 85/8" | 95/8" | 95/8" |103/4" | 103/4" | 123/4" | 12 3/4"
NPS(")

Espesor (mm) | 2,25 225 2,50 | 3,00 [ 3,40 4,00 4,30 4,50 5,50 5,50 7,00 7,00 9,00 9,00 11,00

0,0 15,62 1830 26,224 3492 4350 5572 66,19 79,91 110,27 12338 156,05 174,84 223,10 266,02 323,07

1,00 14,02 16,96 25,06 33,62 42,14 5423 64,77 78,62 108,88 122,14 154,44 173,40 22123 264,44 321,16
L 1,25 13,19 16,25 2443 32,92 4140 5341 63,98 7791 108,11 121,45 153,54 172,59 220,18 263,56 320,09
0 1,50 1225 1542 23,67 32,07 40,50 52,43 63,04 77,04 107,18 120,61 15245 171,62 218,90 262,49 318,79
n 1,75 1122 1450 2281 31,11 3947 51,29 61,93 76,03 106,08 119,62 151,18 170,47 217,41 261,23 317,25
g 2,00 10,14 13,50 21,86 30,02 3832 50,01 60,68 74,88 104,83 118,49 149,72 169,15 215,69 259,78 315,49
i 2,25 9,04 12,45 20,82 2884 37,05 48,59 59,30 73,59 103,43 117,23 148,08 167,67 213,76 258,15 313,51
t 2,50 7,95 11,38 19,72 27,58 35,68 47,06 57,79 72,19 101,89 11583 146,27 166,03 211,63 256,34 311,31
u 2,75 6,90 10,30 18,57 26,25 3422 4542 56,17 70,66 100,21 114,30 14429 16424 209,30 254,35 308,90
d 3,00 5,89 9,23 17,39 2486 32,70 43,69 54,44 69,03 98,41 112,65 142,16 162,30 206,77 252,19 306,28

3,25 5,02 8,20 16,20 2344 31,12 41,88 52,62 67,29 96,48 110,88 139,88 160,22 204,06 249,87 30345
(¢ 3,50 433 7,21 15,00 21,99 29,50 40,02 50,73 65,47 94,44 109,01 137,46 158,00 201,17 247,38 300,43
f 3,75 3,77 6,28 13,80 20,54 2785 38,10 48,77 63,57 92,30 107,03 134,90 155,65 198,12 244,74 297,22
e 4,00 331 5,52 12,64 19,09 26,19 36,16 46,76 61,59 90,07 104,95 132,22 153,17 19490 241,94 29383
c 4,25 2,94 4,89 11,50 17,66 24,53 34,20 44,71 59,56 87,75 102,79 12943 150,58 191,53 239,00 290,25
t 4,50 2,62 436 1041 16,226 22,89 3224 42,64 57,48 85,35 100,54 126,53 147,88 188,03 235,92 286,51

i 4,75 2,35 3,92 935 1490 21,27 30,29 40,55 55,35 82,89 98,21 123,54 145,08 184,39 232,71 282,61
5,00 2,12 3,53 844 13,58 19,69 2836 38,46 53,20 80,38 95,82 120,46 142,19 180,63 22937 278,56

5,25 321 7,65 12,32 18,15 26,46 36,38 51,03 7781 93,37 117,31 13921 176,76 22591 274,36

5,50 292 697 11,23 16,64 2461 3432 48,85 75,21 90,87 114,09 136,15 172,80 222,34 270,02

K 5,75 2,67 6,38 10,27 1523 2281 32,28 46,66 72,58 88,32 110,81 133,02 168,74 218,66 265,55
L 6,00 245 586 943 1398 21,02 30,29 44,48 69,94 85,74 10749 129,83 164,60 21488 26097
6,50 499 8,04 11,92 17,91 26,44 40,18 64,62 80,49 100,76 12329 156,14 207,07 251,47

e 7,00 430 693 10,27 15,45 22,83 36,00 59233 75,18 9396 116,60 147,49 198,94 241,61
n 7,50 375 6,04 8,95 13,45 19,89 31,99 54,13 69,86 87,16 109,81 138,73 190,57 231,44
8,00 329 531 7.87 11,83 17,48 28,16 49,08 64,60 80,44 103,00 129,93 182,01 221,05

M 8,50 4,70 6,97 10,48 15,48 24,94 4422 59,43 73,85 96,21 121,19 173,32 210,49
e 9,00 6,22 9,34 13,81 22,25 39,50 54,39 67,46 89,49 112,55 164,56 199,85
t 9,50 5,58 8,39 12,39 19,97 35,45 49,54 61,30 82,90 104,09 155,78 189,19
r 10,00 7,57 11,19 18,02 32,00 44,78 55,31 76,48 95,87 147,03 178,56
0 10,50 10,15 16,35 29,02 40,62 50,17 70,27 87,91 138,36 168,03
s 11,00 9,24 14,89 26,44 37,01 45,71 64,14 80,11 129,81 157,65
11,50 8,46 13,63 24,19 33,86 41,82 58,68 73,30 121,44 14748

12,00 12,51 22,22 31,10 38,41 53,89 67,32 113,26 137,55
20.699.4

Mx  kgf-m 237,90 326,50 607,40 89590 1.224,90 1,705,80 2,239,90 3.128,10 4,864,20 6.106,80 7,627.80 9.601,90 12.074,40 17.255,00

Vx kegf  3.674,7 4.305,80 6.172,9 8.215,8 10.234,8 13.109,90 15.574,60 18.803,50 25.945,90 29.031,30 36.717,00 41.138,50 52.494,80 62.592,2076.015,70

26.486,6
J cm4 71,60 115,00 274,60 449,60 676,60 1.027.40 1.490,00 2.394,00 4.211,00 5.898,40 7.369,20 10.360,40 13.028,60 22.080,00 ’

Fuente:Referencia Bibliografica (8)
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@)
i \/ / e ASTM A 500-03a

Seccién Circular (Sistema Métrico)

Tabla 2-3Propiedades geométricas y estaticas, seccion arcul

Dcezili::;i:: ];ii:::l? Espesor Seccion Peso Propiedades Estaticas Grados

B R A P =ty |sx=sy| zx=27y | x=ry Serie Tubos Serie Tubos

NPS() mm m em2 Kg/m em4 em3 em3 em Estructurales . Estrflcturales

CONDUVEN ECO () Estandar (*)
3 76,20 2,25 523 4,10 35,77 9,39 12,31 2,62 C AyB
312 88,90 2,25 6,12 481 57,52 12,94 16,90 3,06 © AyB
412 114,30 2,50 8,78 6,89 137,26 24,02 31,25 3,95 C AyB
5 127,00 3,00 11,69 9,17 224,75 35,39 46,14 439 © AyB
512 139,70 3,40 14,56 1143 338,30 48,43 63,18 482 C AyB
6 152,40 4,00 18,65 14,64 513,73 67,42 88,11 5,25 @ AyB
65/8 168,30 4,30 22,15 17,39 745,00 88,50 115,68 5,80 C AyB
7,5/8 193,70 4,50 26,75 20,99  1.197,00 123,65 161,12 6,69 C AyB
85/8 219,10 5,50 36,91 2897 210550 19220 250,99 7,55 C AyB
95/8 244,50 5,50 41,30 3241 294920 241,32 314,22 8,45 @ AyB
95/8 244,50 7,00 52,23 41,00  3.684,60 301,40 394,96 8,40 C AyB
10 3/4 273,10 7,00 58,52 4593 5.180,20 379,40 495,78 9,41 C AyB
10 3/4 273,10 9,00 74,67 58,61 651430 477,10 627,98 9,34 C AyB
12 3/4 323,85 9,00 89,02 69,88  11.039.98 681,80 892,42 11,14 C AyB
12 3/4 273,10 11,00 108,11 84,87 13.24334 817,87 1.077,07 11,07 C AyB

Fuente:Referencia Bibliografica (8)
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Fy Fu E

psi Kg/cm2 psi Kg/em2 Kg/em2

Tubo Estructural disponible en Venezuela

50000,00 3515,00 62000,00 4358,60 2040000

SecciénCuadrad

Tabla 2-4 Tubo estructural, Seccién cuadrada

Designacion
Comercial 60x | 70x | 90x 100 x 110 x 120 x 135x 155 x 175 x 200 x 200 x 220 x 220 x 260 x 260

DN () 60 70 90 100 110 120 135 155 175 200 200 220 220 260 x 260

Espesor (mm) | 2,25 | 2,25 | 2,50 3,00 3,40 4,00 4,30 4,50 5,50 5,50 7,00 7,00 9,00 9,00 11,00

0,0 1501 17,70 25,50 33,85 42,13 53,81 6527 78,86 10831 124,74 15643 173,16 218,64 261,66 316,61

1,00 13,13 16,06 24,06 3229 40,51 52,06 63,59 7733 106,64 12329 154,57 171,47 21645 259,82 314,38

1,25 12,18 1521 2329 3144 39,63 51,10 62,66 7648 105,72 12247 153,53 170,53 21523 258,79 313,14

1,50 11,10 1423 2238 30,44 48,58 49,95 61,55 7545 104,60 12149 15227 169,38 213,75 257,53 31161

1,75 996 13,15 2135 2929 3737 4862 60,26 7426 103,29 12034 150,80 168,04 212,01 256,05 309,82

2,00 878 12,01 2022 28,02 36,02 4713 58,81 7291 101,80 119,02 149,11 166,50 210,02 254,36 307,78

L 225 7,62 1083 19,01 26,65 3455 4550 5720 71,40 100,14 117,54 14723 164,77 207,79 252,45 305,46

: 250 6,50 9,65 17,74 25,19 3298 4375 5546 69,76 9831 11592 14515 162,86 20532 250,34 30291

g 2,75 544 850 1644 23,68 31,33 41,89 53,59 6798 9633 114,14 14289 160,78 202,63 248,02 300,10

i 3,00 457 739 1513 22,12 296l 39,94 51,62 66,09 9421 11223 14045 158,52 199,72 245,51 297,07

:I 325 389 634 1382 20,55 2786 3793 4956 64,09 9196 110,19 13784 156,11 196,61 242,81 293,80

d 350 336 546 1253 1897 26,08 3587 4743 62,01 89,58 108,03 135,09 153,55 193,30 239,93 290,32

3,75 292 476 1128 1741 2429 3378 4524 5984 87,10 105,76 132,19 150,84 189,81 236,87 286,61

:. 4,00 257 418 10,08 1589 2251 31,68 43,01 57,61 84,53 103,38 129,15 148,00 186,15 233,64 282,70

e 425 228 3,71 8,93 14,41 20,77 29,59 40,76 5532 81,87 100,90 126,00 14503 182,33 230,26 278,61

¢ 450 2,03 331 7,96 12,98 19,06 27,52 38,50 53,00 79,14 98,34 122,75 141,95 17836 226,72 274,33

: 4,75 297 7,15 11,65 17,41 25,49 36,25 50,64 7636 9571 11939 138,77 17426 223,04 269,88

v 5,00 2,68 645 10,51 15,79 23,51 34,02 4828 73,53 93,01 11596 13549 170,05 219,22 26526

a 525 243 550 9,54 14,32 21,60 31,82 4591 70,66 90,25 11245 132,12 165,72 21528 260,49

K 5,50 5,33 8,69 13,05 19,71 28,67 43,55 67,78 8745 108,89 128,68 161,30 211,23 25559

L 5,75 4,88 795 11,94 18,04 27,57 4121 64,89 8461 10529 125,18 156,80 207,06 250,54

6,00 4,48 7,30 10,97 16,56 2554 3890 62,00 81,74 101,65 121,62 152,24 202,80 24539

; 6,50 3,82 6,22 9,34 14,11 21,75 3441 5628 7596 9432 11439 142,97 194,02 234,76

7,00 3,29 5,36 8,06 12,17 18,75 30,09 50,69 70,17 86,99 107,05 133,59 184,97 223,81

l\: 7,50 4,67 7,02 10,60 1634 26,21 4530 6444 79,76 99,70 12420 17572 212,62

t 8,00 6,17 9,32 1436 23,04 40,08 5884 72,69 9240 11489 16634 201,27

r 8,50 546 8,25 12,72 2041 35,51 53,40 6585 8521 105,74 156,90 189,85

: 9,00 7,36 11,35 1820 31,67 4813 59,19 7820 96,84 14748 17845

9,50 10,18 1634 2842 4320 53,12 71,41 88,24 138,13 167,14

10,00 9,19 14,75 2565 3899 4794 6475 79,81 12892 155,99

10,50 8,34 1337 2327 3536 4348 58,73 72,39 119,89 145,07

11,00 12,19 2120 3222 39,62 53,51 65,96 111,11 134,44

11,50 11,15 1940 2948 3625 4896 60,34 102,60 124,15

12,00 10,24 17,81 27,08 3329 4497 5542 9421 113,99
Mx=My ﬂ:f)f- 339,90 471,20 878,20 1.291,30 1.765,50 2.451,70 3.352,30 4.668,80 7.215,60 9.549,50 11.850,6014.494,6018.067,0025.783,4031.197,91
Vx=Vy (kgf) 4.452,205.306,407.711,0010.192,8012.661,8016.095,9019.580,2023.787,9032.519,2037.739,0046,636,3051.951,0064.402,5078.068,90 94.463,37
J (emd4) 4445 71,58 170,91 279,76 421,04 639,12 981,97 1.566,53 2.738,89 4.129,03 5.155,79 6.918,82 8.686,32 14.578,1717.639,59

Fuente:Referencia Bibliogréfica (8)
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ASTM A 500-03a
Seccién Cuadrada (Sistema Métrico)

Tabla 2-5Propiedades geométricas y estaticas, seccion cuadra

Designacién . .. . .
Comercial Espesor Radio Seccion Peso Propiedades Estiticas Grados
HxB e R A P el Saoy || memy | mewm Serie Tubos Serie Tubos
DN () mm mm cm2 Kg./m cm4 cm3 cm3 cm Estructurales 5 Estr}lcturales
CONDUVEN ECO () Estandar (*)
60 x 60 2,25 6,75 5,02 3,94 2740 9,13 10,74 2,34 C AyB
70 x 70 2,25 6,75 592 4,65 40,60 12,74 14,89 2,74 © AyB
90 x 90 2,50 7,50 8,54 6,70 107,46 23,88 27,76 3,55 C AyB
100 x 100 3,00 9,00 11,33 8,89 175,10 35,02 40,82 3,93 © AyB
110x 110 3,40 10,20 14,10 11,07 263,04 47,82 55,81 4,32 C AyB
120x 120 4,00 12,00 18,01 14,14 397,30 66,22 77,50 4,70 © AyB
135x 135 4,30 12,90 21,85 17,15 612,27 90,71 105,97 5,29 C AyB
155x 155 4,50 13,50 26,39 20,72 982,43 126,77 147,58 6,10 © AyB
175x 175 5,50 16,50 36,25 28,46 1.709,23 195,34 228,09 6,87 C AyB
200 x 200 5,50 16,50 41,75 32,77 2.597,67 259,77 301,87 7,89 © AyB
200 x 200 7,00 21,00 52,36 41,10 3.194,10 319,41 374,60 7,81 C AyB
220x220 7,00 21,00 57,96 45,50 431430 392,21 458,18 8,63 © AyB
220x 220 9,00 27,00 73,18 5745 531727 483,39 571,11 8,52 C AyB
260 x 260 9,00 27,00 87,58 68,75 9.038,52 695,27 815,03 10,16 © AyB
260 x 260 11,00 33,00 105,41 82,74 10.656,87 819,76 970,23 10,06 C AyB

14

Fuente:Referencia Bibliografica (8)




Fy Fu E

i K 2 i Kg/em2 Kg/em2 . .
o~ = o~ e e Tubo Estructural disponible en Venezuela
50000,00 3515,00 62000,00 4358,60 2040000 SeCCi(')ﬂReCtanguh’:
Tabla 2-6.Tubo estructural, seccién rectangular
Dceife':;':f 80x | 100x | 120x | 140x [ 160x [ 180x | 200x [ 220x | 260x | 300x | 300x | 320x | 320x | 350x | 350x
40 40 60 60 65 65 70 90 90 100 100 120 120 170 170
DN ()
Espesor
(mm) 2,25 2,25 2,50 3,00 3,40 4,00 4,30 4,50 5,50 5,50 7,00 7,00 9,00 9,00 11,00

0,00 1501 17,70 25,50 33,85 43,15 55,01 65,27 78,86 10831 124,74 156,43 173,16 218,64 261,66 316,61
1,00 11,51 13,73 22775 30,25 39,21 50,00 60,14 75,04 103,09 11994 150,22 163,38 212,38 25790 312,06
1,25 992 1191 2134 2839 37,16 4738 57,43 7297 100,26 117,32 146,83 165,75 208,94 25581 309,53
1,50 827 10,00 19,73 26,27 34,80 4437 54,29 70,52 96,92 11420 142,79 162,59 204,81 25328 306,47
1,75 6,66 8,14 17,98 23,97 3220 41,06 50,79 67,74 93,10 110,61 138,17 158,93 200,04 25031 302,88
2,00 5,19 6,40 16,16 21,57 2944 37,55 47,04 64,65 88,89 106,62 133,02 154,82 194,67 246,94 298,80
2,25 4,10 5,06 1431 19,14 26,60 33,92 43,12 61,33 84,34 10226 12741 150,28 188,75 243,17 294,24
2,50 332 4,10 12,50 16,74 23,75 30,29 39,13 57,82 79,54 97,60 12142 14536 182,36 239,02 28921
3,38 10,76 1444 2095 26,72 35,14 54,17 74,54 92,70 115,13 140,12 175,54 234,52 283,77
3,00 231 2,84 9,12 12,25 18,26 23,29 31,24 50,44 69,43 87,61 108,61 134,59 16836 229,69 277,92

3,25 1,97 242 7,77 10,44 15,69 20,02 2749 46,67 64,28 82,40 101,95 128,83 160,89 224,55 271,71

& = = =0 5 o -
\'N
I
wn
»
i)
w

3,50 670 9,00 13,53 1726 23,88 4292 59,14 77,02 9521 12288 15320 219,13 265,15
3,75 58 784 11,78 1504 20,81 3923 5407 71,82 8846 11680 14535 21345 25827
: 4,00 513 68 1036 1322 1829 3563 4914 6656 81,78 110,64 13740 207,55 251,14
e 425 454 610 917 11,71 1620 32,16 4438 6139 7522 10443 12941 20144 24374
: 4,50 405 544 818 1044 1445 2878 3973 5633 68,84 9822 12145 19516 236,14
i 475 364 489 734 937 1297 2583 3566 5145 62,68 9206 113,56 18873 22836
Vo500 328 441 6,63 846 11,70 2331 32,19 4665 56,65 8599 10580 182,19 22045
b sps 601 7,67 10,62 21,15 29,19 4231 5138 80,04 9821 17555 21242
K 550 548 699 9,67 1927 2660 3855 4682 7424 9084 16885 20431
L 575 885 17,63 2434 3527 4284 6861 8359 162,11 196,15
. 600 1619 2235 3239 3934 6305 7677 15536 187,99
n o 650 1380 19,04 2760 33,52 5372 6541 14191 17171
7,00 1190 1642 2380 2890 4632 5640 12870 15573
T 7,50 1036 1430 20,73 2518 4035 49,13 11587 140,20
t 8,00 1822 22,13 3546 43,18 103,57 12532
ro850 16,14 3141 3825 91,78 111,05
Z 9,00 28,02 3412 81,87 99,06
9,50 2515 30,62 7348 8891
10,00 2,70 2764 6631 8024
10,50 60,15 72,78
11,00 5480 6631
11,50 50,14 60,67
12,00 46,05 5572

Mx (kgf-m) 402,40 575,50 1.040,00 1.564,10 2.257,10 3.163,80 4.155.40 5.689,20 8.954,20 11.899,4014.751,1017.838,0022.211,00 30.666,00 37.105,86

126.088,9
Vx  (kgf) 5.872,207.580,5010.202,3014.235,8018.457,1024.295,7029.137,7033.738,7048.543,90 56.895,50 70.419,50 75.734,20 93.956,00 104.205,70 0 :

Mx (kgf-m) 249,00 302,70 64520 866,70 1.202,00 1.539,30 1.974,60 3.047,00 4.219,90 5.459,70 6.735,60 8.936,70 11.075,90 18.549,50 22.444,90

Vy (kgf) 2.455,702.455,70 4.508,00 5.124,90 6.195,40 6.833,20 7.917,00 11.531,0013.049,4015.137,3017.272,7022.587,4025.624,40 42.707,30 51.675,83

J  (cmd4) 3440 4621 133,03 192,55 296,08 397,57 555,52 1.035,76 1.532,44 2.232,14 275391 4.199,81 5.211,35 11.061,77 13.384,74

Fuente:Referencia Bibliogréfica (8)
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ASTM A 500-03a
Seccién Rectangular (Sistema Métrico)

Tabla 2-7 Propiedades geométricas y estaticas, seccion rgatan

Designacion ) ., ) L.
. Espesor | Radio | Seccion | Peso Propiedades Estaticas Grados
Comercial
Serie Tubos Serie Tubos
HxB e R A P Ix Sx Zx rx ly Sy Zy ry
Estructurales Estructurales|
DN () mm mm em2  |Kg/m| cm4 cm3 cm3 cm cm4 em3 | em3 | em 2 .
CONDUVEN ECO (°) | Estandar (*)
80 x 40 2,25 6,75 5,02 3,94 40,61 10,15 12,72 2,84 1384 692 787 1,66 C AyB
100 x 40 2,25 6,75 592 4,65 71,37 1427 18,19 347 17,05 853 957 1,70 @ AyB
120 x 60 2,50 7,50 8,54 6,70 15929 26,55 32,88 432 5467 1822 2039 253 C AyB
140 x 60 3,00 9,00 11,33 8,89 274,27 39,18 43,44 492 73,46 2449 2740 255 © AyB
160 x 65 3,40 10,20 1444 11,34 44965 5621 71,35 558 11041 3397 38,00 2,77 C AyB
180 x 65 4,00 12,00 1841 1445 697,99 77,55 100,01 6,16 140,88 4335 48,66 2,77 @ AyB
200x 70 4,30 1290 21,85 17,15 1.016,19 101,62 131,35 6,82 19494 5570 62,42 299 C AyB
220 x 90 4,50 13,50 26,39 20,72 1.561,83 141,98 179,84 7,69 38834 86,30 96,32 3,84 @ AyB
260 x 90 5,50 16,50 36,25 2846 284482 21883 283,05 886 536,10 119,13 133,39 3,85 C AyB
300 x 100 5,50 16,50 41,75 32,77 436642 291,09 376,15 10,23 777,00 155,40 172,58 4,31 @ AyB
300 x 100 7,00 21,00 5236 41,10 536046 35736 46629 10,12 943,61 188,72 212,92 425 C AyB
320 x 120 7,00 21,00 57,96 4550 7.03223 439,51 563,87 11,02 1.512,24 252,04 282,49 5,11 @ AyB
320x 120 9,00 27,00 73,18 5745 8.654,16 540,89 702,10 10,87 1.841,31 306,88 350,11 5,02 C AyB
350 x 170 9,00 27,00 87,58 68,75 13.546,10 774,06 969,37 12,44 441830 519,80 587,78 7,10 @ AyB
350x 170 11,00 33,00 10541 82,74 1596643 912,37 1.153,49 1231 5.179,04 609,30 697.86 7.01 C AyB

Es preciso acotar, que ademas de las especifiescipga mencionadas, existen
diversos materiales fabricados por otras emprasadres paises, por ejemplo, aquellos
materiales referidos en el Manual de Disefio paf@o3Estructurales provenientes del

Fuente:Referencia Bibliografica (8)

Committee of Steel Pipe Producers, AMERICAN IROND AVEEL INSTITUTEEI

cual fue preparado en conformidad a los princigiesngenieria reconocida y es sélo

para informacion general.
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3. Conexiones con Elementos Tubulares

Las conexiones con elementos tubulares, comenzasen utilizadas, mayormente,
en los Estados Unidos, aunque durante largo tiengpsido un método aceptado en
Europa, donde se utiliza ampliamente. A pesar devintajas que aportaban las
secciones huecas, fue la introduccion de las sotdad las conexiones las que hicieron
posible su uso extensivo.

Las juntas representan las intersecciones de |&s IBEjue demanda un cuidado
extra, por ende, el corte de ellas requiere magmodibilidad de tiempo para ensamblar
las articulaciones. Usualmente, el corte realizzndas SET se ejecuta mediante el uso
de soplete. Se han introducido méaquinas de cot&ntente automaticas, las cuales
pueden ser programadas para el corte de los misntgwe conforman la conexion,
incluyendo el angulo de interseccion. Dichas maayiss garantizan mejores resultados
en el ensamblaje de la junta.

3.1. Tipos de conexiones entre SET en cerchas

Las conexiones de SET a SET en armaduras, est@ndsfcomo conexiones
gue consisten de uno o mas miembros secundariegsgan directamente soldados
a un corddén continuo que pasa a lo largo de lagxiones y seran clasificadas
como sigue:

a. En el caso donde la carga tipo punzonado en un loneesecundario, es
equilibrada por corte en el corddn principal, yasez es perpendicular a éste,
la conexidn seré clasificada como conexion T.

Figura 2-1.Conexion tipo T entre SET
Fuente Referencia Bibliogréfica (1)

b. En el caso en el cual la carga tipo punzonado emiembro secundario
es equilibrada por corte en el cordon principaliyocangulo es diferente de
90° grados, la conexion sera clasificada como donex.

Figura 2-2.Conexion tipo Y entre SET
Fuente Referencia Bibliografica (1)
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3.2.

c. En el caso donde las cargas tipos punzonado eniemhbmo secundario
estén esencialmente equilibradas por cargas es otiembros secundarios,
ubicados al mismo lado de la junta, la conexiéredelser clasificada como
una conexion K.

Figura 2-3.Conexién tipo K entre SET
Fuente Referencia Bibliogréfica (1)

Cuando los miembros secundarios transmiten parteudearga como
conexiones K y parte de sus cargas como conexibgésY, la resistencia de
disefo sera determinada por interpolacion propoatide cada una en total.

Para los propositos de esta Especificacion, lasatircentrales de los
miembros secundarios y de los cordones caeran eplamo simple, y las
conexiones K podran ser usadas en la configuraménabertura o desfase.
Este caso, se presenta cuando los miembros semsdarse intersectan en
Su unién con el cordon principal y la abertura ¢gyresponde a la separacion
entre los miembros sobre la superficie del cordon.

Para otras configuraciones, fuera del alcance wetedbajo, tales como
conexiones multiplanares, conexiones con miembegsinglarios que estan
desfasadas (g) de tal manera que sus lineas esntralse interceptan con la
linea del corddn, o cuando una conexion K es supstp, se usaran las
provisiones LRFD, tal como los parametros en el ANSL.

Cuando los ejes de cada miembro de una conexiorKtimo coinciden
en el mismo punto, se produce excentricidad bianpssitiva o negativa, la
cual debe ser analizada segun las limitaciones @lentean las
Especificaciones LRFD-HSS del AISC.

Elementos de Refuerzo

El uso de estos elementos, debe ser evitado asefiadde las conexiones de

aquellas cerchas destinadas a cuidar su aparestéiica y acabados impecables.



3.2.1. Cartelas

Las planchas de unién y/o cartelas son empleaddasetonexiones
entre SET por las siguientes razones:

a. Proporcionan longitud adicional de soldadura detdila los
miembros tubulares., lo que aporta mayor sopontesistencia de la
misma tal como muestra lagura 2-1.

La soldadura (a) no
requiere mayor cuidado,
ya que la soldadura de
filete (b) produce
resistenciadicional

Figura 2-4.Cartela soldada para proporcionar longitud adidideasoldadura de
filete alas SET
Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (5)

b. Permite la interseccion entre los miembros de S&ortados
previamente. Ademas, permite que la cartela traastoda la carga
que proporcionan los miembros secundarios al comtdrtipal. En
algunos casos, los miembros son fabricados y sotdadl talleres, para
facilitar la soldadura en campo debido a que Unérden habria
soldadura vertical entre el miembro principal plancha.
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Figura 2-5Cartela que permite transmitir toda la carga ahmbieo principal
Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (5)

c. Cuando otros miembros estan conectados a los Eelosordon
principal, la cartela proporciona transferencieectia de la fuerza a
travées del mismo. Esto puede realizarse, si seidmas que el
miembro principal tiene relacion grosor/espesoalyageria necesario
rigidez adicional

Figura 2-6.Cartela soldada que proporciona fuerza a travésaidbn principal
cuando otros miembros estan conectados a los tedosismo.
Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (5)
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3.2.2. Camisas o Collares

Las camisas de refuerzo, se colocan como otraidolen el caso
donde al cordon principal se conectan distintosmhbi®s secundarios, tal
como el ejemplo anterior.

El procedimiento consiste en afiadir una “camis&allar’ alrededor
del miembro principal dentro de la zona de conexifue cumpla con el
espesor requerido en caso que el cordon principakatisfaga el valor
minimo, y de esta manera, evitar posibles falldsiddeal punzonamiento.
Seria posible insertar mediante una soldadura, pesiaefio tramo de tubo
mMAas grueso en la zona de conexion.

Por lo general, los miembros adjuntados al cordarcipal deben ser
soldados para proporcionar la longitud efectivaiegigla y deberan colocarse
de la siguiente manera.

Figura 2-7Camisa o collar que aumenta el espesor del mieprbroipal cuando éste no es
adecuado.
a. El corddn principal es reforzado a través de uo wdyto que lo rodea, incrementando el
espesor de la SET.
b. EIl corddn principal es reforzado a través de um tedyto que lo rodea, aplicando una
soldadura de tope entre los dos extremos del mismo.
Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (5)

Aunque las planchas de union son usadas en comsxicon SET,
tienden a rigidizar el miembro principal y como ulésdo, concentrar el
esfuerzo del mismo al final de la plancha.

Las concentraciones de los esfuerzos variaran séguronexion
establecida, bien sea con o sin cartelas, tal @mouestra en Rigura 2-5.
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./. \
[
|
. Mayor concentracion de esfuerzos _/ ‘- Mayor distribucién de esfuerzos
en estos puntos de las SET enlas SET

Figura 2-8.Concentracién y distribucién de esfuerzos en cam®s en las SET
Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (5)

Se sugiere que si se van a usar las planchas de, uigben ser ahusadan
sus extremos para dar menor rigidez a la SET, éomjaporciona una distribucion
mas uniforme de los esfuerzos dentro del tubo ensestido.

4. Soldaduras

La soldadura, es un proceso mediante el cual s& @@mentos metalicos,
calentandolos hasta el estado fluido o casi flupdaplicando presion o no entre si, con o
sin el uso de un material adicional como rellenor@pdenominado electrodo. Las
primeras aplicaciones de este proceso se realizarontaller, bajo condiciones
controladas vy, al obtenerse una mayor experieseiaplicé el método en el campo con
iguales resultados exitosos.

En la actualidad, es comudn la construccion de @d#ielevados soldados en su
totalidad. Con un disefio adecuado, una eleccioreaar del material y una técnica de
soldadura impecable, acompafada de una mano dedebrealidad; el uso de la
soldadura puede proporcionar conexiones configh$eguras.

4.1.Tipos de Juntas.

Esta clasificacion depende de la posicion de lagasi a unir. Existen cinco
tipos basicos de juntas soldadas:

a. Atope

b. De esquina

c. De solape o traslape
d.EnT

e. De borde

° Termino que refiere el corte o afilado de un eletmele conexion
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en “T" de borde de esquina L.

Figura 2-9 Tipos de Juntas Soldadas
Fuente Referencia Bibliografica (7)

4.2.Tipos de Soldaduras.
Las soldaduras se clasifican en:

a. De Filete
b. De ranura

[ rellenado 7 sin rellenar
L'_L_ %E_ﬁ_i f }
=N ,
de preparacién de filete de tap6n de ranura

Figura 2-10.Tipos de Soldaduras
Fuente Referencia Bibliografica (4)

Para el desarrollo de este Trabajo Especial dedGeenfoque sera realizado
en los tipos de soldadura de filete y en ranuraguegaen las conexiones entre SET,
son precisamente éstas, las que se emplean panén@ulel ensamblaje de las
mismas.

4.2.1 Soldaduras de filete.
Son las mas comunes en obras de Ingenieria, maytaraglicadas para

juntas de solape, en T y de esquina. Las soldaderéikete se caracterizan por
su forma triangular con lados iguales.
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Segun la Norma COVENIN MINDUR 1618:199&structuras de
Acero para Edificaciones. Método de los EstadositeBnen su Capitulo 23
sobre soldaduras, el espesor minimo de la gargdetdva de soldaduras de
ranura de penetracion parcial se expresa mediasigdiente tabla:

Tabla 2-8. Tamafio minimo de soldadura de filete

Espesor del material de la parte mds Tamafio minimo de
P , P soldadura de filete
gruesa a unir
mm (pulg) b
mm

Hasta 6.4 (1/4") inclusive 3

De 6.4a12.7 (1/4"-1/2") 5

De 12.7a19 (1/2"-3/4") 6

Mayor de 19 (3/4") 8

Fuente Referencia Bibliografica (10)

4.2.2 Soldaduras en ranura

Se usa cuando las piezas a unir estan alineaddsréamo plano, o con
una junta en T. Estas soldaduras exigen la prepara® los bordes de los
elementos a unir, los cuales pueden ser en paraleloisel sencillo o doble, en
V, en U, o en J, como muestra fagura 2-11. La ranura puede ser de
penetracion completa o parcial, y las piezas puester espesores diferentes.

= L1 2 ¢ K ¢ 3 N 1

en paralelo Bisel sencillo Bisel doble V' sencilla

e e A U B

H
s L

‘“¥'* doble ““U’" sencilla (linea llena) ““U’" doble (linea llena)
““)'* sencilla (linea punteada) ‘J"" doble (linea punteada)

Figura 2-11.Formas de Soldaduras de Preparacion
Fuente Referencia Bibliografica (4



Segun la Norm& OVENIN MINDUR 1618:1998 “Estructuras de Acero
para Edificaciones. Método de los Estados Limiws su Capitulo 23 sobre
soldaduras, el espesor minimo de soldadura dee fdet expresa mediante la

siguiente tabla:

Tabla 2-9. Espesor minimo de la garganta efecevsoitiaduras de ranura de penetracion parcial.

Espesor del material de la parte mds
gruesa a unir

mm (pulg)

Espesor minimo de la
garganta efectiva t
mm

Hasta 6.4 (1/4") inclusive

De 6.4a212.7 (1/4"-1/2")

De 12.7a19 (1/2"-3/4")

De 19238 (3/4"-1 1/2")

De 38a57 (1 1/2"-2 1/4")

10

De 57a152 (2 1/4"-6")

13

Mayor de 152 (6")

16

Fuente Referencia Bibliografica (10)

4.3.Soldaduras entre SET

Es importante destacar que la transferencia deacaig largo de la linea de
soldadura en SET, se caracteriza por no conservamomportamiento uniforme,
esto se debe a la diferencia que presentan ladgsade tales secciones en cuanto a
su flexibilidad relativa, por lo tanto, dicha vdiia es tomada en cuenta al momento

de proporcionar conexiones soldadas entre SET gxammes similares.

4.4.Longitud Efectiva Le

La longitud efectivaL.de las soldaduras de filete y ranura entre SET rdebe

cumplir con los siguientes requerimientos.
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Tabla 2-10Longitud Efectiva de las Soldaduras de Filete yRanura

Menor angulo
. . entre
CASO LongltL(JI(erl)Efectlva bifurcacién y Comentario
corddn
principal (9)
Conexiones T, Yy, 2H, + B,
en cruz con SET La interpolacion
rectangulares 2H R lineal sera usada
Brechas entre ’ 9=50 al determinar Le|
> o
conexiones tipo K 2H, + 2B, 6= 60 paraf entre 50°
con SET y 60°
rectangulares 2Hy, + By,
Lamina
transversal 10F.t Se permiten
soldada a la cara B/t—;tbl < 2b, otros criterios
de un miembro de (B/DOF,t racionales
la SET

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliogréafica (1)

Estas provisiones estan basadas en el ANS.1.

La resistencia de disefio de una conexion para na&ngmldados a paredes de
una SET, estd en funcion de los parametros geao®trde los miembros
conectados. Generalmente, ésta es menor a leeresestdel cordon principal y en
muchos casos no es posible incrementarla aumenténdeesistencia de la
soldadura. Sin embargla soldadura debera tener un tamafio que proporcioae
distribuciénde carga desigual a lo largo de la misma con lateexia requerida.

Las provisiones sobre la Longitud Efectivaincluidas en este segmento estan
destinadas al comportamiento de una conexién dydal prevencion de la falla
progresiva de la soldadura.

Otros enfoques racionales estan disponibles el$ 1.1, tal como el uso
de la soldadura de filete con un espesor de gargdattivo de al menos 1.1 veces
el espesor del miembro secundario, o el uso deampbines precalificadas a las
SET.

Cerchas o Celosias

Una cercha es una estructura longitudinal, quesp@ma cargas sobrepuestas a los

apoyos, de igual manera que una viga lo hace. Bsefidente y mas ligero que una
viga equivalente que lleva la misma carga por elhmilapso de tiempo. La estructura
consiste de la unidén de varios miembros. Su lodgitamafio y material puede variar
dependiendo del tipo de cercha. Las cargas viajaavas de los miembros destacando
las fuerzas axiales en una sola direccion, trac¢yno compresion (-). Todos los

10 AWS: American Welding Society

26



miembros de la celosia se encuentran en un plaopar lo general es vertical, y todos
los miembros estan unidos en sus extremos con wikrsbros, formando una serie de
triangulos consecutivos.

El término de “cercha estructural” es un términa coas largo alcance que solo
“cerchas”. Esta, incluye todas las estructuras titaigas por miembros de ensamblaje
articulado. Axialmente, solo tension o compresiga, sea sobre el mismo plano u
ordenado en el espacio de formas diferente con orden geométrico. Estas estructuras
pueden tener cualquier funcién principal, tal comgas, arcos, losas, columnas o
paredes.

5.1. Tipos de Cerchas

Cabe destacar, que en el estudio de los tiposrdhasey sus caracteristicas
estructurales, no se toman en cuenta los efectimohtales que habitualmente son
producidos por cargas de viento, y suponemos glee esian actuando cargas
verticales, por su simplicidad.

Por otra parte, para este Trabajo Especial de Gsaiose describiran tres
tipos de cercha, debido a que son las mas comUameatas en la construccion y
ademas, éstas posteriormente seran utilizadas neala@ar el disefio de las
conexiones tipicas.

5.1.1 Cerchas Tipo Howe
5.1.1.1 Cercha Howe Triangular
Se caracteriza por el hecho de que los miembroacaidn
entre los dos cordones principales superior e iorfeson todos

verticales, mientras que los miembros a compresi@gonales no
necesariamente son paralelos entre si.

“>

L

=

Figura 2-12.Cercha Tipo Howe Triangular
Fuente Referencia Bibliografica (9)
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5.1.2

5.1.1.2 Cercha Howe Horizontal

Se caracteriza por el hecho de que los miembroacaidn
entre los dos cordones son todos verticales, naeue la inclinacion
de los miembros a compresion diagonales no neeesamie son
paralelos entre si.

s 7 75 5N BN o S|

Figura 2-13. Cercha Tipo Howe Horizontal
Fuente Referencia Bibliogréfica (9)

Cerchas Tipo Pratt
5.1.2.1 Cercha Pratt Triangular

Se caracteriza por el hecho de que entre los dabores
principales, los miembros a compresion, son togoscales, mientras
gue los miembros diagonales se encuentran a tracgiéno
necesariamente son paralelos entre si.

Figura 2-14.Cercha Tipo Pratt Triangular
Fuente Referencia Bibliogréfica (9)

5.1.2.2 Cercha Pratt Horizontal

Se caracteriza por el hecho de que entre los daomes
principales, los miembros en compresion son todoticales, y los
miembros diagonales, todos paralelos entre si estdnetidos a
traccion



1-4

N

Figura 2-15.Cercha Tipo Pratt Horizontal
Fuente Referencia Bibliografica (9)

5.1.3 Cerchas Tipo Warren

Las cerchas tipos Warren son Celosias Horizontalescterizadas por
la igualdad en longitud de todos los miembros dgalde superior e inferior,
todos los miembros ya sean a compresion o a trace@n respectivamente,
paralelos entre si. Cabe destacar que la CercbaWarren original fue
divididos en triangulos equilateros, son estodifmss comunes, sin embargo,
puede haber triangulos isdsceles

Figura 2-16.Cercha Tipo Warren
Fuente Referencia Bibliografica (9)

5.2. Cerchas Tridimensionales

Todas las cerchas antes discutidas, comparten dadad comin de ser
planas, es decir, todos sus miembros y todas ¢éazds aplicadas y las reacciones se
encuentran en el mismo plano

Las Cerchas pueden encontrarse, por ejemplo esupsficie continua que
no es un plano, y puede ser fatigado con las feequee tienen componentes
perpendiculares y tangenciales a esta superfigieejeimplo, puede ser encontrado
en The Production Hallen el Instituto Técnico de Construccion y del Cemento
Costilares, Espafia, por el Ingeniero Eduardo Tarrbps vigas del techo se
encuentran sobre una superficie cilindrica quexsierele, en forma de una concha
de barril, desde un apoyo a los otros. Por lo tamt@ seccion transversal de la
cercha mostraria un arco cuyo angulo en el cestoe®0°.

29



Figura 2-17.Cercha Tridimensional
Fuente Referencia Bibliografica (9)

Algunos miembros pueden estar en un solo planontrae que otros se
encuentran en planos diferentes y a su vez es@acéptados, tal como muestra la
Figura 2-15.

Figura 2-18.Cercha que contiene tres planos
Fuente Referencia Bibliografica (9)

La celosia adquiere ligereza y elegancia con uar@sparencia visual y un
cuerpo sin obstrucciones. En manos de los diseésdiar cercha puede convertirse
en una composicion escultérica emocionante dediapal espacio.
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Desarrollo de los procedimientos de disefio
6.1. Consideraciones Generales

Para efectos de las conexiones que forman partelcice de este Trabajo
Especial de Grado, se tomaron en cuenta las stgsieonsideraciones generales:

» Las cargas puntuales sobre los nodos o juntas &38dég /m? para el
cordon principal superior §0 K g/m? para el cordén principal inferior.

e Las caracteristicas de los perfiles de secciondulestan de acuerdo a las
implantadas por los catalogos de los materialggodibles en Venezuela.

6.2. Procedimientos de disefio
Para el disefio de las distintas conexiones denélo aftance de esta

investigacion, y de acuerdo a lo explicado en kExxisnes anteriores, se deben
realizar los siguientes chequeos y/o verificaciaresada uno de ellos:

* Revision del cumplimiento de los limites de aplibdad segun el tipo de
perfil, ya sea para seccion circular o seccioraregilar.

» Verificacion por traccion en cada uno de los mierslijue estén
sometidos a estas fuerzas.

» Verificacion por compresion en cada uno de los rbi@s que estéen
sometidos a estas fuerzas.

» Verificacion de la capacidad del perfil segun ¢hds limite de
plastificacién la pared del cordon.

* Verificacion de la capacidad del perfil segun ¢ads limite de ruptura al
corte por punzonado.

* Revision del detallado de la conexion
Otras verificaciones, tal como estados limitesaapso general, distribucion
desigual de carga, resistencia de paredes lateyalngitud efectiva de la

soldadura, no aplican para todos los casos, panto, se mostraran anicamente en
los ejemplos que asi lo requieran.
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6.3. Procedimiento Detallado de Disefo

La primera verificacion que se realiz6 fue el cum@nto de los limites de
aplicabilidad, los cuales son distintos para se&so circulares y secciones
rectangulares, tal como se aprecia en la sigu@asdicacion:

Limites de Aplicabilidad

1)

2)

3)

4)

5)

6)

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Para SET Circulares

Excentricidad de la junta—0.55D < e < 0.35D, dondeD es el
diametro del corddn y es el desplazamiento positivo de los
miembros secundarios.

Angulo del miembro secundarié:> 302,

Rigidez de la pared: relacion del diametro al espele la pared
menor o igual a 50 para cordones o igual a 40 pardones en
conexiones en cruz.

Relacion de anch@.2 < D, /D < 1.0

Resistencia:F, menor o igual a 3600 Kg/émpara cordones y
miembros secundarios.

DuctilidadF,/F, < 0.8.

Para SET Rectangulares

Excentricidad de la junta=0.55H < e < 0.25H, donde H es la
profundidad del cordén e es el desplazamiento denm@&mbros
secundarios.

Angulo del miembro secundari®:> 30°

Rigidez de la pared: relacion del ancho de pamdespesor menor o
igual a35 para cordones y miembros secundarios, también meeno

igual al.25/E /F,, para miembros secundarios en compresion.

Resistencia:F, menor o igual a 3600 Kg/émpara cordones y
miembros secundarios.

Relacion de aspecto de cordones y miembros se¢agdar5< la
relacion de la profundidad con el ancha.0.

DuctilidadF, /F, < 0.8.



7) Otros limites aplican para criterios especificos.

Verificacidon de Resistencia de Disefo de Tensiéon datura.

(a) Para cedencia sobre el &rea total

(b) Para la ruptura sobre el area neta efectiva
¢t = 0.75
B, =EA,

Verificacion de Resistencia de Disefio a Compresion

¢. = 0.85
P, = FcrAg

(a) Paral.,/Q < 1.5,
F.r = Q(0.658%%)E,

E = [0.877] E
cr /'1% y

(b) Parai./Q > 1.5,

Donde:
1= 2%

T rnE
Q debe ser determinado segun lo siguiente:

(@) Paral < A, enlaSeccion 2. =1
(b) Parad > A, en la Seccion 2.2,

(i) Para SET circulares con< 0.448 E /F,

_ 00379 2
F,(D/t) " 3

(i) Para SET rectangulares,
B Area efectiva
B A

g
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Donde el area efectiva es igual a la sumatoriasl@ileas efectivas de los
lados utilizando:

b — 101 |E|,_ 0381 E|
© f b/t |f|~

Dondef = P,/A,

6.3.1Conexiones Tipo Ty Y
* Seleccioén de la Cercha en la cual se hara el dideif® conexion.

» Se seleccionan los perfiles o elementos tubularescgnformaréan la
conexion

* Obtencion de Fuerzas Axiales
KI(P)
K2(p)

» Verificacion del cumplimiento con los limites ddiegbilidad, segun
sea la geometria de la seccion.

» Verificacion por traccion en cada uno de los miesebgue estén
sometidos a estas fuerzas.

» Verificacion por compresion en cada uno de los rbies que estén
sometidos a estas fuerzas.

* Verificacion de los Estados Limites

Tabla 2-11Verificacion de los Estados Limites

Estados

P Criterios para SET Circular Criterios para SET Reamgular
Limites

% = 0380 $ =10
P, sen = tF, [6nBQq] Q

17 018\ 71
o= T+ )%

Pnsen9=Fyt2[ 2 + : ]Qf
1-8 Ja-p

Plastificacion No requiere ser verificado cuande 0.85.

de la pared
del cordén Parg$<0.6,0, = 1.0 R )
03 Q=1 cuando el cordoén principal esté en
Pargf > O'B’Qﬁ T p(1-0.833p) tension
a=17 Q;=13-04U/B <1 Cuando el cordén
rincipal estd en compresion.
Q = 1.0 — AyU? princip P
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2 2
() o-fl B
Agfy Sfy AgF,| " |SE,
¢ =0.95
P,sen8 = 0.6F,tB (2n+28,,,)
Ruptura al —
corte por ¢ =095 B.,, = 58/y no debera exceder del valor de
P, send = 1D, t(0.6F,) P
punzonado. y B.
Este estado limite no se verifica cuando
B >1—1/y ocuand@ < 0.85.
¢ =0.80
Colapso No aplica
general

P,senf = 1.8t°F (1.9 + 7.28)Q,0,

Resistencia de

» Para cedencia local,

¢ = 1.0 para una bifurcacion a traccién
= 0.8 para una bifurcacion a compresion

P,senf = 2tF,(5k + N)

las paredes No aplica
laterales e Aplastamiento de las paredes laterales,
¢ =0.75
— 2
P,sen® = 1.6t*[1 + 3N/H] /EFny
¢ = 0.95
P, = F ,t,[2H, + 2b,,; — 4t
Distribucion wtsl2Hs o]
desigual de No aplica \ 10 Fyt . p
carga = <
g eoi B/tFybtb b = Pb
No requiere ser verificado cuanf&0.85
L, = 2H, + B, parad < 50 grados
Longitud L, =2H, paraf = 60 grados
efectiva de No aplica ) o i
soldadura La interpolacion lineal sera usada al

determinai, para valores deé entre 50 y
60 grados.

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (1)
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6.3.2. Conexiones Tipo K

Seleccion de la Cercha en la cual se hara el dbeffeo conexion.

Se seleccionan los perfiles o elementos tubularecgnformaran la conexion
Obtencién de Fuerzas Axiales

KI(P)
K2(p)

Verificacion del cumplimiento con los limites deliegbilidad, segun sea la
geometria de la seccion.

Verificacion por traccion en cada uno de los miessbgque estén sometidos a
estas fuerzas.

Verificacion por compresion en cada uno de los rhi@s que estén sometidos a
estas fuerzas.

Verificacion de los Estados Limites

Tabla 2-12 Verificaciéon de los Estados Limites

Estados
Limites

Criterios para SET Circular

Criterios para SET Rectangulat

é = 0.80
P, send = t*F, [611,6’Qq] Q

17 018\ 701
o= (Z+5)%

¢ = 0.90
— 2
P.send = Fyt? [98,\y] 0,

Qf: 1 cuando el corddn principal esta en

Plastificacion Parg$f<0.6,Q0,=1.0 o
de la pared f tension ]
del cordén Para$>0.6,Q, = T0833) Q;=13-0.4U/p <1 Cuando el cordén
a=1.7 principal estd en compresion.
=1.0 — yU? P M
Q=10 2AyU , U=A1;:+#
UZ — Pu ) + (Mu> gy y
Ag y Sfy
¢ =0.95
P,send = (0.6F,)tB [zn +B+ ﬁeop]
Rup:ura al ¢ =095
corte por . . . .
P, sen8 = D, t(0.6F Sélo requiere ser verificado Bj, < B — 2t
punzonado. " ( y) o si el miembro secundario no es de sec¢ion

cuadrada.
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Colapso ¢ =0.80 .
general | P,senf = 1.86°F, (1.9 + 7.28)Q,Q, No aplica
Resistencia de
las paredes No aplica No aplica
laterales
¢ = 0.95
Pn = Fybtb[ZHb + Bb + beoi - 4tb]
Distribucién o Fut
desigual de No aplica b,,; = ——B, <B,
B/t Fypty,
carga
Este limite sélo requiere ser verificado si el
miembro secundario no es de seccidn
cuadrada
L, =2H, + 2B, para6 <50 grados
Longitud L,=2H,+ B, para6 = 60 grados
efectiva de No aplica . - .
soldadura La interpolacion lineal sera usada al
determinalL, para valores dé entre 50 y
60 grados.
Notas:

& Adicional a los limites de aplicabilidad se debamplir los siguientes limites.

1) B,/B=01+y/50

2) B, 2035

3)  £20.5(1—Besy)

4)  ElmenorB, > 0.63 veces el mayaB,

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (1)
7. Plantillas para el Corte de las SET

Luego de haber realizado el disefio de una conesadrequiere del montaje de la
misma. A diferencia de las SET rectangulares y @dss, una conexion con SET
circular es un trabajo que debe realizarse comextrcuidado, ya que éstas no presentan
una superficie plana, es por esto que es neceslgio tipo de plantilla que defina el
trazado de la curva por donde sera cortado el pdra, asi lograr un buen ensamblaje de
la junta, mejor fijacion y su buen funcionamiento.

Las plantillas, se ubican correctamente alrededdrtdbo a ser cortado, y se
transfieren al miembro realizando las marcas neessaon tiza; luego se realiza el
trabajo de corte al tubo mediante un soplete daotao resultado el trazado de una
curva adecuada para la conexion.

37



7.1. Métodos para realizar una plantilla

Existen dos métodos para realizar una plantillg, doales abarcaran todas las
conexiones posibles en cualquier angulo de posigiénalquier combinacion de SET.
Cabe destacar que en el trabajo estructural neassario realizar un hueco dentro del
tubo principal de la conexion, como se hace enrtabe presion, por lo tanto, no es
necesaria una segunda plantilla.

a. Método Gréfico

Como se muestra en las figuras

- Dibujar una vista lateral de la conexion, figura @bujar una vista en un
extremo de la conexion, figura (b).

- Dividir el tubo A en partes iguales, por ejemploléhpartes y enumerarlas
como 1, 2, 3, etc., hasta el 16. Dibujar lineasléeste punto paralelas al eje
del tubo A en ambas figuras.

- Donde las lineas paralelas del tubo A interceptrtubo B, como en la
figura (b) en, marque el punto D

- Desde el punto D, dibuje lineas paralelas al ejgutté mas grande B,
extendiéndose a lo largo de la figura (a)

- Donde estas lineas paralelas del tubo B intercelatenineas paralelas
correspondientes al tubo A, en la figura (a), margupunto E. Nombre este
punto de acuerdo con la division anterior realizéelaubo A.

- Dibujar una linea de longitud igual al perimetrd démetro externo del
tubo A, y dividir en 16 partes iguales.

- Trazar una linea z-z que sea perpendicular al €jgutbo A, y medir la
distancia h que existe entre la linea z-z y largstecion de las paralelas ya
antes trazadas.
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Ejemplo Punto E Figura a Punto D

Figura 2-19.Método grafico
Fuente:Elaboracién Propia

Luego de este procedimiento se obtiene la plantdlaual variara dependiendo del tipo
de conexidn que se vaya a utilizar. A continuacgmnpresentan dos tipos de plantillas
para conexion tipo T y tipo Y respectivamente:
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123 456 78 9 101112131415161

Figura ¢
Plantilla desarrellada para tubo A
Conexidon tipo T

\

12 3 456 7 8 % 1011 12131415161

Figura ¢
Plantilla desarrcllada para tubo A
Conexion tipo Y

Figura 2-20.Plantillas para Conexiones Ty Y
Fuente:Elaboracién Propia

b. Método Analitico

Con este método, se obtendra el valor de h. Esteceela aplicacion del
método grafico al uso de una simple férmula queeddera del angulo de
interseccion, de los radios internos y externosodemiembros que conforman la
junta y del angulae..

1, — 12 — (@ —rsena)? 1

h= (1 = cosa)

sen® tan®

Donde préacticamente todas las conexiones estriesuna estan desfasadas, es
decira = 0, reduciendo la ecuacion a lo siguiente:



r, — /1 — risen?a LN

h= sen® tan® (1= cosa)
O de manera mas simple:
p) 41
h = A B
sen(b[ ]+tan(/)[ ]
Donde:
[A] =1 —-+1—KZ?%sen?a K=mr/r
[B] =1 — cosa

r; = Radio interno del miembro secundario
r, = Radio externo del cordén principal
@ = Angulo de interseccion entre los ejes de los tubos
h = Valor de la ordenada para el miembro secundamwa gualquier
posiciéna
a = Posicion alrededor del miembro secundario
Existen tablas de coordenadas disponibles paraagona de los tamafios

estandares de tubos y angulos de interseccion3(,545, 60 y 90 grados), que
facilitan la aplicacién de esta ecuacion.

Tabla 2-13Propiedades de los dngulos polares para 12 pos@son

12 Posiciones

Posicion a sen a sin®> a 1-cosa
1 0,0 0 0 0
2 30,0 0,5000 0,2500 0,1340
3 60,0 0,8660 0,7500 0,5000
4 90,0 1,0000 1,0000 1,0000
5 120,0 0,8660 0,7500 1,5000
6 150,0 0,5000 0,2500 1,8660
7 180,0 0,0000 0,0000 2,0000
8 210,0 -0,5000 0,2500 1,8660
9 240,0 -1 1 1,5000
10 270,0 -1,0000 1,0000 1,0000
11 300,0 -0,8660 0,7500 0,5000
12 330,0 -0,5000 0,2500 0,1340
1 360,0 0,0000 0,0000 0,0000

Fuente:Referencia Bibliografica (5)
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Tabla 2-14Propiedades de los angulos polares para 16 pos@son

16 Posiciones

Posicion a sen a sin® a 1-cosa
1 0,0 0 0 0
2 22,5 0,3827 0,1464 0,0761
3 45,0 0,7071 0,5000 0,2929
4 67,5 0,9239 0,8536 0,6173
5 90,0 1,0000 1,0000 1,0000
6 112,5 0,9239 0,8536 1,3827
7 135,0 0,7071 0,5000 1,7071
8 157,5 0,3827 0,1464 1,9239
9 180,0 0 0 2,0000
10 202,5 -0,3827 0,1464 1,9239
11 225,0 -0,7071 0,5000 1,7071
12 247,5 -0,9239 0,8536 1,3827
13 270,0 -1,0000 1,0000 1,0000
14 292,5 -0,9239 0,8536 0,6173
15 315,0 -0,7071 0,5000 0,2929
16 337,5 -0,3827 0,1464 0,0761
1 360,0 0 0 0

Fuente:Referencia Bibliografica (5)

8. Orden de Ensamblaje

El altimo procedimiento que se realiza para culmietosamente las conexiones
se refiere al montaje de las secciones que serdesda éste debe realizarse con sumo
cuidado y requiere de ciertos conocimientos preuescomo diferenciar cudles
miembros trabajaran a compresion y cuales estaréetglos a fuerzas de traccion.

Cuando los distintos miembros se cruzan en unax@amaegularmente el miembro
a traccion es el primero en ser soldado completemedeando el contorno del cordon
principal. De forma continua, la bifurcacion sordatia compresion, la cual ha sido
previamente cortada en taller, serd solapada ambm@ en traccién y al cordon
principal. EI mayor cuidado esta dirigido haciasstddadura que conecta el miembro a
traccion, por lo tanto, se hace todo lo posibleapzbtener la mejor conexidén en estos
miembros.
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L

Miembro a Traccion

Miembro en
compresion 2

Figura 2-21.0rden de ensamblaje
Fuente Referencia Bibliografica (5)

Aungue todas las soldaduras aplicadas a las careientre SET son consideradas
importantes y factor fundamental para el buen fumainiento de éstas, evitando fallas y
colapsos futuros, la soldadura que conecta el mi@lraccion con el cordén principal
no requiere tanto detalle y esmero significative parte el soldador, pues la mayor
componente vertical en el miembro a traccion esstesida directamente hacia el
miembro a compresion a traves de la soldaduratdesaperposicion parte (b), es decir,
la transferencia de cargas y esfuerzos que allir@cise realiza sin tener que circular
por la soldadura que coneahmiembro a traccion con el miembro principal honital

(a).

Las figuras 2-21 y 2-22 describen un ensayo reddizan la Universidad de
California, “Research on Tubular Connections inu@&ural Work” (la investigacion
sobre las conexiones tubulares en el trabajo estelcJ. G. Bouwkamp, WRC # 71,
Aug. 1961.

Este ensayo muestra el efecto que la superposiedas miembros que se cruzan
tiene en la resistencia de la junta.
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Figura 2-22.Unién de Miembros a Traccion y Compresion al cordidncipal
Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (5)

En la Figura 2-21 y 2-22 caso ¢, se nota que a mayor excerdadcitegativa
significa un mayor solapamiento de los miembrosiséarios y una mayor rigidez del
miembro principal. Con este mayor solapamiento ake rhiembros secundarios, la
transferencia de la componente vertical del miendiimgonal en el elemento vertical, se
producird antes de que entre el miembro principakbntal. El ensayo anterior muestra
gue estas conexiones tienen mayor resistenciagelaaada que el propio tubo. En los

tres casos anteriores se produce la falla en kdpael tubo adyacente a la conexidn
soldada.
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Figura 2-23a.Esta conexiénRigura 2-223
tiene excentricidad positiva

Figura 2-23b.Esta conexiénRigura 2-22b
no tiene excentricidad

Figura 2-23c.Esta conexionKigura 2-229
tiene excentricidad negativa

Figura 2-23.Casos de excentricidad en conexiones entre SET
Fuente Referencia Bibliografica (5)
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CAPITULO 1lI
MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo, se define el marco medgitm para el desarrollo de esta
investigacion, contemplando las distintas fasessgusiguieron para la ejecucion de la
misma Ademas, se definen las variables que fueratizadas junto al enfoque y
metodologia utilizada para la consecucion de Igstiobs planteados al inicio.

1. Disefio de la Investigacion

Como ya se ha hecho referencia en los capitulosriargs, la investigacion
desarrollada tiene como proposito fundamental disefinexiones tipicas para cerchas
con elementos tubulares, acoplando la norma ameriados materiales fabricados en
Venezuela, mostrando ejemplos que sirvan al Ingertistructural como herramienta
para futuros disefios.

Para el cumplimiento de los objetivos, la investiga se defini6 como
Investigacidon Documentahasada en una revision bibliografica que cuentatada la
informacion necesaria especializada en el temasdfias de conexiones con secciones
estructurales tubulares y aquellos aspectos reladas con éstos.

En primer lugar, se revisaron los requisitos quebdsce la Normativa Americana
AISC en varias de sus especificaciones para efdisie conexiones entre secciones
tubulares. Especificamente, se tomdé en cuenta dpscHicaciones LRFDLpad and
Resistance Factor Design Specification for StedldwoStructural Sectiorjsdel AISC
en su actualizacion de Noviembre 2000. Cabe destgoe la Norma Venezolana
vigenteCOVENIN 1618:1998 “Estructuras de Acero para Editiones, Método de los
Estados Limites’no aplica para este tipo de conexiones, pues egund de sus
capitulos hacen referencia a uniones entre tubeleroentos tubulares. Sin embargo,
esta Norma fue revisada adaptando ciertas secdienieserés al presente trabajo.

Asimismo, se revisaron las recomendaciones y pnogentos de disefio publicados
en la actualizacion de la Guia 24 de Diseéfadlow Structural Section Connectiores
su primera Edicion, la cual entré en vigencia espnte afio y estéa relacionada al disefio
de las conexiones que forman parte del alcancetdererestigacion.

Por otro lado, se consultaron distintos articudesicos y bibliografia especializada
en el tema, recopilando la informacion requerideagda realizacion de los diversos
ejemplos de disefios de conexiones con elementakatab para cerchas planas, lo cual,
en definitiva, es el objetivo principal de estadstigacion.
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2. Operacionalizacion de los Objetivos del Trabajo Esgrial de Grado

Las siguientes variables fueron precisadas coninalidad de determinar los
distintos elementos que conformaran los ejempladisiFios de las conexiones, para asi,
lograr el cumplimiento de los objetivos planteadbmicio de la investigacion.

El objetivo general del presente trabajo es Disebaexiones tipicas para cerchas
con elementos tubulares. La operacionalizacionodeobjetivos, se define tal como se
muestra en la siguiente clasificacion:

*  Objetivos Especificos:

a) Revision de la bibliografia existente acerca deeido de conexiones
tipicas para cerchas con elementos tubulares (SET).

e Variables: Normas, Guia de Disefio AISC, CatalogesPdoductos
disponibles en Venezuela, libros de texto.

» Técnicas: Andlisis documental de fuentes bibliageét

* Instrumentos: Citas y notas de referencias bibdificps, literatura
especializada, tablas, ecuaciones.

* Fuentes de Informacién: Normas vigentes, biblidgraspecializada,
guia de disefo, articulos técnicos, Internet.

b) Desarrollo de procedimientos de disefio de conegicw elementos
tubulares en cerchas, de acuerdo a las Especiiiteci LRFD-HSS,
apoyada en la Guia 24 de Disdfollow Structural Section Connections,
en su primera Edicion, ambas del AISC, en sus bxrdg@ones de los afios
2000 y 2010 respectivamente.

» Variables: Requisitos normativos para el disefioatexiones.

» Técnicas: Andlisis documental de fuentes bibliageét

* Instrumentos: Citas y notas de referencias bibdificms, literatura
especializada, tablas, ecuaciones.

* Fuentes de Informacién: Normas vigentes, biblidgraspecializada,
guia de disefo, articulos técnicos, Internet.

c) Desarrollo de ejemplos de disefios de conexiona&sasipara cerchas con
secciones tubulares, aplicando las EspecificacibRéD-HSS, la Guia 24
de DisefioHollow Structural Section Connectioren; su primera Edicion,
ambas del AISC y bibliografia especializada er®la.

e Variables: Tipo de conexién, geometria de la seggidocedimientos
de disefio.

» Técnicas: Andlisis documental de fuentes bibliageét
* Instrumentos: Citas y notas de referencias bibdificps, literatura
especializada, tablas, ecuaciones.
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* Fuentes de Informacién: Normas vigentes, biblidgraspecializada,
guia de disefio, articulos técnicos, Internet, ramoento y criterio
propio.

d) Verificar y analizar el cumplimiento de los matég disponibles en
Venezuela, con los requisitos establecidos en $gpedificaciones LRFD-
HSS del AISC.

* Variables: Tipo de conexidn, geometria de la secgiocedimientos
de disefo.

» Técnicas: Analisis documental de fuentes biblidgest

* Instrumentos: Catalogos de propiedades de los ialaterdisefios de
conexiones realizados.

* Fuentes de Informacion: Normas vigentes, catéldggsropiedades de
materiales, resultados de los disefios ejecutados.

e) Plantear la introduccion de las Especificacione§DRISS del AISC a la
Norma Venezolana COVENIN.

* Variables: Requisitos normativos para el disefioatexiones

e Técnicas: Andlisis documental de fuentes biblidgas&t

* Instrumentos: Normas, catalogos de propiedadesoslemiateriales,
disefios de conexiones realizados.

» Fuentes de Informacion: Normas vigentes, catéldggsropiedades de
materiales, resultados de los disefios ejecutados.

3. Fases de la Investigacion

El proceso de desarrollo de este trabajo esta eanhapor las siguientes fases de
investigacion: Fase Organizativa, Fase Investigatfase Aplicada, Fase de Integracion
y Fase de Escritura de Reporte Final.

La Fase Organizativa, incluyo la identificacion teyha y la narracion de un breve
ensayo describiendo la investigacion.

La Fase Investigativa, constituyé el establecinaetdl problema de investigacion,
descripcion de los objetivos que se llevaron a castificacion, otros estudios o
proyectos similares que sirven de marco de refeaerienitaciones del estudio o
proyecto, la revision de literatura, referencia@itas aplicables para la resolucion del
problema de investigacion.

La Fase Aplicada consistio en la descripcion denéodologia a seguir para la
resolucion del problema de investigacién, sefalatw®o instrumentos y técnicas
empleadas. Conjuntamente, se procedi6 a realigajémplos de disefios de conexiones
con elementos tubulares en cerchas siguiendo ladolegia ya establecida.
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La Fase de Integracion se refirid al desarrollacdeclusiones y recomendaciones
derivadas de la investigacion.

Finalmente, la Fase de Escritura de Reporte doadmimarco el reporte escrito en
su version final.

4. Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de dato

Como ya se ha mencionado anteriormente, para gdlcuianto de los objetivos, la
investigacion se definié conmavestigacion Documentala recoleccion de datos estuvo
basada en la revision bibliografica que cuenta tmia la informacién necesaria
especializada en el tema de disefios de conexiomesecciones estructurales tubulares.
Esta revision consto del estudio y andlisis deteseedocumentales, normativas vigentes,
guia de disefio, articulos técnicos, catalogos agiguatades de materiales e internet.

A través de esta técnica, se obtuvo la informacgnesaria para establecer el marco
de referencia conceptual de esta investigaciooy&l fue de suma importancia para el
desarrollo de los ejemplos de conexiones tipices garchas con elementos tubulares, y
en resumen, el desarrollo completo de este trabajo.
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CAPITULO IV
DISENOS DE CONEXIONES

En el presente capitulo, se procedié a la reabrade los ejemplos de disefio de
conexiones, no sin antes establecer los paranesoincidiran en los distintos casos
por igual, tal como, caracteristicas de las cereffegidas, solicitaciones actuantes y la
obtencion de fuerzas axiales en cada elementoanferma la conexion.

1. Generalidades
a) Caracteristicas de las Cerchas

Para la realizacion de los ejemplos de disefio aeexiones para cerchas,
siguiendo las limitaciones anteriormente sefialasasl Capitulo 1 se emplearon
cerchas Tipo Warren, Howe y Pratt, en las cualeiss#io la conexion en su junta
mas desfavorable, tanto a traccion como a compre8i@ontinuacion se describen
las caracteristicas comunes para los tres tiposmbas.

- 10 paneles

- Longitud:15m

- Altura: 1.5m

- Separacion entre juntas o nodbsm
- Separacion entre Cerchas: cada

b) Solicitaciones Actuantes

Para efectos de disefio, se seleccionaron valoreardas aplicadas dentro del
rango que comunmente soportan las cerchas, lassciusglron mayoradas siguiendo
los requerimientos normativos. Para cada uno dejiaplos de disefio realizados
se emplearon las siguientes cargas:

Acciéon Permanente:
CP =290 Kg/m?

Accion Variable:
CV =100 Kg/m?

Mayoraciéon de Cargas:
CU =1.2CP + 1.6CV
CU = 1.2(290 Kg/m?) + 1.6(100 Kg/m?)
CU =508 Kg/m?

Carga en cada nodo o junta de las Cerchas
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Las cargas aplicadas tanto en la parte superioo @mnla zona inferior de las
cerchas son desiguales, se asumio que la cargsopgoga el corddn superior es de
508 Kg/m?, mientras que en el cordén inferior se asumidéalonde50 Kg/m?,
el cual se atribuye a la instalacion de aires acwrhdos, lamparas, entre otros.

» Cordodn Principal Superior de la Cercha:

P = (508 Kg/m?)(6m)(1.5m)
P = 4572 Kg

. . . 1
Para el caso de las conexiones tipo Y, la cargeaaalP es EP

» Cordodn Principal Inferior de la Cercha:

p = (50 Kg/m?)(6m)(1.5m)
p =450 Kg

c) Fuerzas Axiales

Las fuerzas axiales presentes en cada uno de Eshros, fueron obtenidas
mediante el uso tablas destinadas a la obtenci@oeficientes de fuerzas axiales,
de manera, que al realizar el producto entre diaeerte (K) que corresponda a la
cercha en estudio, por la carga actuante en laasjuse definan las fuerzas axiales
gue tendran tanto los cordones superior e infecimmo los miembros secundarios
de la conexién.

Finalmente, las fuerzas axiales totales actuanteslos miembros que
conforman la conexién, se calcularon mediante faasaria del producto de los
coeficientes K1 y K2 por las solicitaciones en caddo, tanto del cordén principal
superior como del cordon principal inferi®ty p respectivamente.

Disefio de Conexiones Tipicas para Cerchas con Elemb@s Tubulares
Mediante la aplicacion de los criterios y provigeninvestigados en los
capitulos anteriores, se procedi6 a la realizad®®ejemplos de conexiones tipicas

adaptandolas a las propiedades publicadas en dogas de los materiales
disponibles en Venezuela.
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2.1. Conexién Tipo K con Corddn Principal a Compresion
Cercha Tipo Warren 10 Paneles.
SET Cuadradas

1/4P 3/4P P

b

<*— 1
<+ v
<9
<+
<+
<*— 7
<—
<—
<

1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500
15000 "

R 2 2 T T R B

Figura 4-1.Cercha Tipo Warren 10 Paneles.
Fuente Elaboracion Propia

Las propiedades geométricas de los siguientedgseftieron tomadas de los catalogos
vigentes de los tubos estructurales de acero digpsren Venezuela

Tabla 4-1Propiedades geométricas de las SET

—l- o—lﬁ ASTM A500-03A Grado C
! | F,= 3500 kg/cm?
I | e F,= | 4360 kq/cm?
. H b t A
Miembro Nomenclatura 2
cm cm cm cm
Cordon Principal | ¢, 10 200¢7.00 | 20 20 0,7 52,36
(4)y(5)
Miembro SET 70x70x2.25 7 7 0225 | 59
Secundario (10) ’ ! !
Miembro SET 70x70x2.25 7 7 0225 | 59
Secundario (15)

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (8)
Cargas aplicadas a la cercha

CP =290 Kg/m?
CV = 100 Kg/m?
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Mayoracion de Cargas
1.2CP + 1.6CV = 508 Kg/m?

Paran = 10, las fuerzas axiales actuantes sobre los mienthrbs 10 y 15, los cuales
conforman la conexién Tipo K en una Cercha Warsen,definen en la Tabla 4-2.
Observe que los miembros 4 y 5 corresponden abogpdincipal de la junta, mientras
gue los elementos 10 y 15 representan los miensmmoetidos a fuerzas de compresion
y traccion respectivamente.

DETALLE—1
1/4P 3/4P P P P P P P P P 3/4P 1/4P
BEPR RN W N R
6 7 8 9 /) \ /) \ /) \ /) \ /) \

1500 L 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500
15000

A O A S S

Figura 4-2.Representacion de la conexion mas desfavorable.
Fuente Elaboracién Propia

<*—o
<

Tabla 4-2 Fuerzas Axiales Totales

Miembro K1 K2 P (Kg) p (Kg) Fuerza Axial Total (Kg)
Cordon 4 -11,88 -12,00 -54315,36 -5400,00 -59715,36
Principal 5 -12,38 -12,50 -56601,36 -5625,00 -62226,36
Miembros 10 -1,12 -0,56 -5120,64 -252,00 -5372,64
Secundarios 15 0,00 0,56 0,00 252,00 252,00

Fuente Referencia Bibliogréfica (9)

Segun los criterios para las conexiones en cermb@sSET tubulares, de acuerdo a las
Especificaciones de LRFD, AISC 2010 Seccion 9.48 d¢lementos de la conexién
deben cumplir los siguientes requerimientos:
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» Limites de Aplicabilidad

Tabla 4-3Limites de Aplicabilidad para SET Cuadradas

Excentricidad de la -0.55(200) < e < 0.25(200)
. -0.55H < e < 0.25H
junta .
100 <46 <50 Sicumple
Angulo del Miemb
nguio aetiviiemaro 9 > 30° 0 = 63,43° > 30 Si cumple
Secundario
B/t y H/t < 50 B/t =H/t = 28,57 Sicumple
Para Miembro en Compresion
Rigidez de la Pared Byp/ty, yHp/t, < 35 By/ty =Hp/ty = 31,11 Sicumple
1.25 E/Fy 30,61
Boc/thc ¥ Boc/toe S 1.25|E/Fy 31,11 > 30,61 NO CUMPLE

Debido a que el limite de aplicabilidad de rigidée la pared no satisface los
requerimientos exigidos en las EspecificacionekRIED, AISC 2010, se debe cambiar
la seccion del miembro secundario a compresiéragsancion superior.

El perfil escogido para dicho miembro secundariouess SET 120x120x4.00 de
A = 18.01cm?, se verifican nuevamente el cumplimiento de lstéis de aplicabilidad,

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (1)

tomando en cuenta que los dos primeros limites @mp

61853 kg _\

SET 120x120x4.00
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SET 200x200x7.00

5372 Kg

252 Kg

Figura 4-3.Detalle Conexion Tipo K
Fuente Elaboracion Propia

, 62226 Kg




Tabla 4-4 Limites de Aplicabilidad para SET Cuadradas

Excentricidad de la -0.55(200) =< e < 0.25(200)
) -0.55H < e < 0.25H
junta .
100 £40<50 Sicumple
Angulo del Miembro .
) J 2 30° 0 = 63,43° > 30 Sicumple
Secundario
B/t y H/t < 50 B/t =H/t = 28,57 Sicumple
Para Miembro en Compresion
By/tyyHu/ty < 35 By/ty =Hup/ty = 30,00 Sicumple
Rigidez de la Pared 125/E/F, 30,61
Buc/th ¥ Buc/tn <125 [E/Fy 30,00 < 30,61 Sicumple
Para Miembro en Traccion
By/tyyHu/ty < 35 Bp/ty =Hp/ty, = 31,11 Sicumple
Resistenci Fy <3600Kg/cm? FoF = 3500 , S |
esistencia =F, = 3500 K icumple
Fy, <3600Kg/cm”’ v g/cm
05<H/B <20 H/B= 1 Sicumple
Relacién de Aspecto (10)0.5 < H,/B, < 2.0 Hb/Bb= 1 Sicumple
(15)0.5 < H, /B, < 2.0 Hb/Bb= 1 Sicumple
Ductilidad Fy/Fu < 0.8 Fy/Fu= 0,80 Sicumple

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (1)

* Verificacion de los Miembros Sometidos a Traccion

Se debe comprobar que los miembros sometidos zaside traccion que conforman la
conexion soporten la fuerza axial actuante sobjarta de la cercha, para efectos del
presente disefio, el miembro secundario quince @$)lta ser el Gnico elemento en
traccion.

55



Tabla 4-5Verificacién por Traccion

Cedencia sobre el drea total

Ruptura sobre el drea neta efectiva

P, =3500 Kg/cm2 (5.92 cmz)

mt=0.9 0, =0.75
P.=F, A, Pn=F,A.
Ac=AU ; Ac=A,U

A= 5,92cm2 (1) =5,92 cm’

P,=20720Kg P, = 4360 Kg/cm” (5.92 cm?)
P,=20720Kg
P, = 18648 Kg P, =19358 Kg
18648 Kg > 252 Kg Ok. 19358 Kg > 252 Kg Ok.

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (1)

»  Verificacion de los Miembros Sometidos a Compresion

Se debe comprobar que los miembros sometidos zefuide compresion que conforman
la conexion soporten la fuerza axial actuante slabpenta de la cercha, para efectos del
presente disefio, el corddn principal cuatro (4¢ai(b) y el miembro secundario diez

(10) resultan ser los elementos en compresion.
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Tabla 4-6 Verificacién por Compresion

Cordon Principal Miembro Secundario
Pardmetros @.=085 ®.=0.85
P,=F, A, P,=Fs A,

A=(B-R)/t=(H-R)/t
A=b/t=h/t A=(200-21) / 7,00

A=(B-R)/t=(H-R)/t
A=(120-12) / 4,00
A=27

A= 140 Y 21x10°/3500

A =25,57
A, =1,40 /E/Fy

A= 1,40 ¥ 21x10°/3500

A-=34,29 A-=34,29
SiAs<A,; Q=100
_ 09(150cm) | 3500 Kg/cm? _0,75(167cm) | 3500 Kg/cm?
. Kl |F, A= 78lcmm |2,1x10° Kg/cm? €7 470cmm J2,1x105 Kg/cm?
" rnE
Ao =0224 Ac = 0,346

si 24/Q<15; F.,=0(0.658%)F,

F., = 1,00(0.658100(0.2247) 3500 Kg/cm?
Fe = Q(0.658%4%) F,
F. =3427 Kg/cm2

F., = 1,00(0.65810000346*) 3500 Kg/cm?

F,., =3329Kg/cm2

P, = 0,85(52,36)(3427)
P,=085P, Pu = 152534 Kg
152534Kg > 62226Kg

B, = 0,85(18,01)(3329)
B, = 50961 Kg
50961Kg > 5372Kg

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (1)

Ademas de los limites de aplicabilidad, los sigtgstimites deben aplicar

(1) B,/B>01+7y/50

B, /B = 120mm/200mm
=06

y =B/2t
= 200mm/2(7mm) = 14,28

0,6 > 0,1+ 14,28/50
0,6 = 0,386

(2) Bess =035

Ok.
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perimetro,o + perimetros
.Beff = 8B

_ 8(120mm)
~ 8(200mm) '

0,6 > 0,35 Ok.
(3) El menorB, > 0.63 veces el mayos,,

120mm = 0,63(120mm)
120mm = 75,6mm Ok.

* Plastificacion del Cordodn

Tabla 4-7 Estado Limite de Plastificacion de pared del cordén

©=-0.90
P, Send = F,t[9.88,,/7]Q;

Qf=1.3-0.4U/B,+<1,00

Py

AgFy

M,
SF,

B ’ 62226

U= + 52,36(3500)|

U=0,339

Qf=1.3-0.4(0,339)/0,6 = 1,07

Debido que 1,07 > 1,00, se toma Q; = 1,00

B, Sen(45) = 3500(0,7) 2[9.8(0,637)~/14,28] 1,00

B, = 57215Kg
B, = 51494Kg
51494Kg > 3566Kg

Fuente Adaptado a Referencia Bibliogréafica (1)
» Estado Limite de ruptura al corte por punzonado

Este estado limite solo requiere ser verificadtp sbB,, < B — 2t 0 si el miembro
secundario no es de seccion cuadrada.

Para efectos de disefio este limite no aplica.
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» Estado limite de distribucién desigual de carga

Este limite solo requiere ser verificado si los miieos secundarios no son
cuadrados.

Para efectos de disefio este limite no aplica.
* Longitud efectiva de la Soldadura
Le = 2(Hp1o + Hp1s) + (By1o + Bpis)
L, = 2(120 + 70) + (120 + 70)
L, =570mm.

2.2.  Conexion Tipo Y con Corddn Principal a Traccion

Cercha Tipo Howe 10 Paneles.
SET Circular

Figura 4-4.Cercha Tipo Howe 10 Paneles.
Fuente: Elaboracion Propia

Las propiedades geométricas de los siguientedgseftieron tomadas de los catalogos
vigentes de los tubos estructurales de acero diglesren Venezuela
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Tabla 4-8 Propiedades geométricas de las SET

+ ASTM A500-03a Grado C
170\ F,= | 3500 kg/cm?
LT : g/cm_
1\ i A, F,= | 4360 kq/cm
, D t A
Miembro Nomenclatura 2
cm cm cm
Cordon Principal
SET 273.10x9.00] 27,31 0,9 74,67
(15)
Miembro

SET 139.70x3.40 13,97 0,34 14,56

Secundario (5)

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (8)
Cargas aplicadas a la cercha

CP =290 Kg/m?
CV = 100 Kg/m?

Mayoracion de Cargas

1.2CP + 1.6CV = 508 Kg/m?
Paran = 10, las fuerzas axiales actuantes sobre los miembrgs 15, los cuales
conforman la conexion Tipo Y en una Cercha HoweleSmen en la Tabla 4-9. Observe

gue el miembro 15 corresponde al cordon princigalad junta sometida a Traccion,
mientras que el elemento 5 representa el miembnetsdo a fuerza de compresion.

DETALLE—1

1500

Figura 4-5.Representacion de los miembros que conforman lexadm Y
Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 4-9 Fuerzas Axiales Totales

Miembro K1 K2 P (Kg) p (Kg) Fuerza Axial Total (Kg)
Cordon Principal 15 4,50 4,50 10287,00 2025,00 12312
Miembro 5 636 | -636 | -1453896 | -2862,00 -17401
Secundario

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (9)

17401 Kg

SET 139.70x3.40

12312 Kg<t—

SET 273.10x9.00 /

Figura 4-6.Detalle Conexion Tipo Y
Fuente:Elaboracién Propia.

—>12312 Kg

N

Segun los criterios para las conexiones en cermb@sSET tubulares, de acuerdo a las
Especificaciones de LRFD, AISC 2010 Seccion 9.42 ¢élementos de la conexién
deben cumplir los siguientes requerimientos:
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» Limites de Aplicabilidad

Tabla 4-10Limites de aplicabilidad para SET circular

Excentricidad de la
. -0.55H < e < 0.25H No Aplica -
junta
Angulo del
Miembro g 2 30° 6 =45 > 30 Sicumple
Secundario
(1) D/t < 50 (1) D/t= 30,34 Sicumple
Rigidez de la Pared .
(2)D,/t, < 50 (2) Dy/ty = 41,09 Sicumple
Relacién de Ancho | 0.2 <D,/D < 1.0 D,/D=0,51 Sicumple
. . Fy <3600Kg/cm’ 5 )
Resistencia 2 Fy =Fu = 3500 Kg/cm Sicumple
Fy, <3600Kg/cm
Ductilidad Fy/Fu < 0.8 Fy/Fu= 0,80 Sicumple

Fuente Adaptado a Referencia Bibliogréafica (1)
» Verificacion de los Miembros Sometidos a Traccién
Se debe comprobar que los miembros sometidos zafude traccion que conforman la

conexion soporten la fuerza axial actuante sobjanta de la cercha, para efectos del
disefio, el corddn principal quince (15) resultaede&mico elemento en traccion.
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Tabla 4-11Verificacion por Traccion

Cedencia sobre el drea total

Ruptura sobre el drea neta efectiva

P, = 3500 Kg/cm” (74,67 cm?)

Pn=261345Kg

(Dt=0.9 ®t=0.75
P,=F,A, P,=F,A.
Ae=AU ; A.=A,U

A =74,67cm” (1) = 74,67 cm’

P, =4360 Kg/cm” (74,67 cm’)
P, =325561Kg

P,=235211Kg

235211 Kg > 12312 Kg

Ok.

P,=244171Kg

244171Kg >12312Kg  Ok.

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (1)

e Verificacion de los Miembros Sometidos a Compresion

Se debe comprobar que los miembros sometidos zaiide compresion que conforman
la conexion soporten la fuerza axial actuante skzbpenta de la cercha, para efectos del

presente disefio, el cordon principal quince (1Sulta ser el Gnico elemento en
compresion.
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Tabla 4-12Verificacion por Compresion

Miembro Secundario
Parametros d.=085
P,=F, A,
A=D/t A= 13,97/0,34
A=41,08
A < 0448E/F, A < 268,8
/1,=0,114E/Fy A = 68,40

SiA<A,; Q=100

_0,75(212,13cm) | 3500 Kg/cm?
€7 482cmm 2,1x10® Kg /cm?

A.=0,428

Si 4\JQ<15; Fe=0Q(0.6580)F,

F., = 1,00(0.658100(0428)*) 3500 Kg/cm?

F =3242 Kg/ecm?2

P,=085P,

P, = 0,85(14,56)(3242)
P, = 40119 Kg
40119Kg > 17401Kg Ok.

Fuente Adaptado a Referencia Bibliogréafica (1)




» Plastificacion del Cordén

Tabla 4-13Estado Limite de Plastificacion de pared del cordén

®c=0.80
P, Send = t2F |6mBQ,|Q;

Si8<0,6; Qg=1,00

1,7 0,18
Y e T S 1 0,7(1,7-1)
0, = (17918} 5 071 @ <1,7+0,51> 00
q a B B
Qq = 1,352
Qf =1 —yAU?
2 2 22599\’
vz = ( Pu > + <ﬂ> v = (74 77(3500)) +0
a,F,) " \sF, :
U? = 0,0074

Qs = 1,00 - (325) (0,03)0,0074

=0,99

P, Sen45 = 0,92(3500) [6m(0,51)(1,352)](0,99)
P, = 51588Kg
P, = 41271Kg
41271Kg > 17401Kg Ok.

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (1)
» Estado Limite de ruptura al corte por punzonado

¢ = 0.95
P,senf = nDbt(0.6Fy)

P, sen45 = 13,977(0,9)(0,6)(3500)
P, = 117307Kg.
P, = 111441Kg > 17401Kg Ok.



» Estado Limite de colapso General

¢ = 0.80
P,sen6 = 1.8t2F, (1.9 + 7.28)QzQ;

P, sen 45 = 1.8(0,9)23500(1.9 + 7.2(0,51))(1,00)(1,00)
P, = 40212Kg.
P, = 32169Kg > 17401Kg. Ok.

2.3.  Conexién Tipo T con Cordon Principal a Compresion

Cercha Tipo Pratt 10 Paneles.
SET Circular

1500 1500

Figura 4-7.Cercha Tipo Pratt 10 Paneles.
Fuente: Elaboracién Propia

Las propiedades geométricas de los siguientedgseftieron tomadas de los catalogos
vigentes de los tubos estructurales de acero digesren Venezuela
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Tabla 4-14 Propiedades geométricas de las SET

i ASTM A500 -03a Grado C
_I+/+\ Fy = 3500  kg/cm’
jﬁ L V)( F,= 4360 kg /cm?

. D t A
Miembro Nomenclatura 2
cm cm cm
Cordon Principal
MCPAl seT193.70x 450 1937 | 045 | 26,75
(5)-(5)
Miembro
. SET 139.70 x 3.40 13,97 0,34 14,56
Secundario (10)

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (8)

Cargas aplicadas a la cercha
CP =290 Kg/m?
CV =100 Kg/m?

Mayoracion de Cargas

1.2CP + 1.6CV = 508 Kg/m?

Paran = 10, las fuerzas axiales actuantes sobre los mienthp$” y 10, los cuales
conforman la conexion Tipo T en una Cercha Prattlefinen en la Tabla 4-1@bserve

gue los miembros 5y 5° corresponden al cordorciméh mientras que el elemento 10

representa el miembro secundario de la junta, astroetido a compresion

1500

DETALLE—1

S S

Figura 4-8.Cercha Tipo Pratt 10 Paneles.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4-15 Fuerzas Axiales Totales

Miembro K1 K2 P(Kg) p (Kg) |Fuerza Axial Total (Kg)
Corddn 5.5 -12,50 | -12,50 [-57150,00| -5625,00 -62775,00
Principal
Mlembrt? 10 -1,00 0,00 |-4572,00 0,00 -4572,00

Secundario

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (9)

SET 193.70x4.50

62775 Kg <— < —i>62775 Kg

SET 139.70x3.40

4572 Kg

Figura 4-9.Detalle Conexion Tipo T
Fuente: Elaboracién Propia

Segun los criterios para las conexiones en cerob@sSSET tubulares, de acuerdo a las
Especificaciones de LRFD, AISC 2010 Seccion 9.4 é¢lementos de la conexion
deben cumplir los siguientes requerimientos:
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» Limites de Aplicabilidad

Tabla 4-16 Limites de Aplicabilidad SET Cuadradas

E tricidad de |
xcentriclaad dela | 5 55H < e < 0.25H No Aplica -
junta
Angulo del Miemb
hguto de '?m ro & 2 30° 6 =90° >30 Sicumple
Secundario
1) D/t < 50 1) D/t = 43,04 Sicumple
Rigidez de la Pared (4 W P
(2) Dp/ty < 50 (2) Do/t = 41,09 .
Sicumple
Relacioén de Ancho 02 <D,/D <10 D,/D=0,72 Sicumple
. . Fy <3600Kg/cm* , )
Resistencia 2 Fy =Fy = 3500 Kg/cm Sicumple
Fy, <3600 Kg/cm
Ductilidad Fy/Fu £ 0,8 Fy/Fu = 0,80 Sicumple

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (1)

* Verificacién de los Miembros Sometidos a Traccién

En esta conexidén no existen miembros a traccion
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» Verificacion de los Miembros Sometidos a Compresion

Tabla 4-17 Verificacion por Compresién

Cordon Principal Miembro Secundario
Parametros @, .=0.85 ®.=0.85
P,,=FC,Ag P,=F,A,
A= 19,37/0,45 A= 13,97/0,34
A=D/t A= 43,04 A= 141,08
A < QH48E/F, A < 2688 A < 268,38
A, =0114E/F, A, = 68,40 A, = 68,40
Si A <A, ; Q=100
o 2 0:90(150cm) | 3500 Kg/cm? L 2 0750150cm) | 3500 Kg/cm?
. _KUIEy ¢ 669cmm [2,1x10° Kg/cm? €7 482cmm |2,1x10° Kg/cm?
‘" rnE
Ac=10,26 A:.=0,30
si 2J@<15; F.,=0Q(0.658%)F,
E., = 1,00(0.658100(026%)3500 Kg/cm? | Fer = 1,00(0.6581:00(%39°)3500 Kg/cm?
Fe = Q(0.658%< ) F,
F.r  =3402Kg/cm2 F., =3371Kg/cm2
P, = 0,85(26,75)(3402) B, = 0,85(14,56)(3371)
P.=085P, B, = 77360 Kg P, = 41719 Kg
77360Kg > 62775Kg Ok. 41719Kg > 4572Kg Ok.
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Plastificacion del Cordén

Tabla 4-18 Estado Limite de Plastificacién de pared del cordé

®=0.80
P, Senb = tsz[61TBQq]Qf

B=0,72>0,6; 0,3
Q=G  naaan
p(1-0,833B)

Qp = 1,04
1,7 0,18
- == 4 2 1, 04_0,7(1,7—1)
0, = (17, 218) 5 071 @ (1,7 * 0,72)
q a ﬂ B
Qg = 1,27
Qf =1 —Y)\UZ
2 2 62775 \°
u?= ( & ) + (ﬂ) Ut = (26 75(3500)) +0
a,F,) T \sF, :
U? =045

193,70
Q; = 1,00 — (—2(4 570)) (0,03)0,45

= 0,709

P, Sen90 = 0,452(3500) [6r7(0,72)(1,27)](0,709)

B, = 8661Kg
P, = 6929Kg
6929Kg > 4572Kg Ok.

Fuente Adaptado a Referencia Bibliografica (1)

Estado Limite de ruptura al corte por punzonado

¢ = 0.95
B, sen® = D, t(0.6F,)

P, sen90 = 13,977(0,45)(0,6)(3500)
P, = 41474Kg.
P, = 39400Kg > 4572Kg Ok.
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» Estado Limite de Colapso General

$ =0.80
P,sen6 = 1.8t2F, (1.9 + 7.28)QzQ;
P, sen 90 = 1.8(0,45)23500(1.9 + 7.2(0,72))(1,04)(0,709)
P, = 6664Kg.
P, = 5331Kg > 4500Kg. Ok.

2.4.Conexion Tipo K con Cordon Principal a Traccion

Cercha Tipo Howe 10 Paneles.
SET Cuadradas

P P P P P P P P 112P
b { b { b } b b b
[ R I I IR R R |
a4V aAV4ARNANANANAN
1 |'_'_i_'_'| -1 T 1T 1
J 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500
15000

<
<30T
<
<
<3
<
<
<30T
<

Figura 4-10.Cercha Tipo Howe 10 Paneles.
Fuente: Elaboracién Propia

Las propiedades geométricas de los siguientedgseftieron tomadas de los catalogos
vigentes de los tubos estructurales de acero didpesren Venezuela

Tabla 4-19 Propiedades geométricas de las SET

T S+ ASTM A500-03a Grado C
H -t : 1 ' Fy= 3500 kg/cm’
e
l \_A_T F,= 4360 kg /cm 2
, H b t A
Miembro Nomenclatura 2
cm cm cm cm
Cordon Principal
"neipal ] oet200x200x7.00 | 20 20 0,7 52,36
(18)-(19)
Miembro
) SET 120x120x4.000 12 12 0,4 18,01
Secundario (9)
Miembro
. SET 135x135x4.30 13,5 13,5 0,43 21,85
Secundario (13)

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliogréafica (8)
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Cargas aplicadas a la cercha

CP = 290 Kg/m?
CV =100 Kg/m?

Mayoracion de Cargas
1.2CP + 1.6CV = 508 Kg/m?

Paran = 10, las fuerzas axiales actuantes sobre los mien®rd8, 18 y 19 los cuales
conforman la conexion Tipo K en una Cercha Howealefmen en la 4-220bserve que
los miembros 18 y 19 corresponden al cordon praiaide la junta, mientras que los
elementos 9 y 13 representan los miembros sometdfigerzas de compresion y
traccion respectivamente.

Figura 4-11.Representacion de la conexion mas desfavorable.
Fuente Elaboracion Propia

Tabla 4-20 Fuerzas Axiales Totales

Miembro K1 K2 P (Kg) p (Kg) |Fuerza Axial Total (Kg)
Cordén 18 12,00 12,00 |54864,00| 5400,00 60264,00
Principal 19 12,50 12,50 |57150,00| 5625,00 62775,00
Miembros 9 -0,71 -0,71 -3246,12 | -319,50 -3565,62
Secundarios 13 0,50 1,50 2286,00 | 675,00 2961,00

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliografica (9)

73



2961 Kg

1 3566 Kg

SET 135x135x4.30 /

N |

SET 120x120x4.00

/. - N_ / <.62775 Kg
-

SET 200x200x7.00/

Figura 4-12.Detalle Conexién Tipo K
Fuente: Elaboracién Propia

60264 Kg
- - <
uy

\
A

Segun los criterios para las conexiones en cerob@sSSET tubulares, de acuerdo a las
Especificaciones de LRFD, AISC 2010 Seccion 9.48 ¢lementos de la conexion

deben cumplir los siguientes requerimientos:
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» Limites de Aplicabilidad

Tabla 4-21 Limites de Aplicabilidad para SET Cuadradas

. 0.55(200) < e < 0.25(200)
Excentricidad de la
. -0.55H < e < 0.25H
junta .
100<50<50 Sicumple
Angulo del Miembro
gu temar 9 2 30° B =45 >30 Si cumple
Secundario
B/t y H/t < 50 B/t =H/t= 28,57 Sicumple
Para Miembro en Compresion
Bb/tb yHb/tb—<35 Bb/tb =Hb/tb= 30’00 5icumple
Rigidez de la Pared | Bb/tby Hb/tbh <1,25 /E/Fy) 30,00 <30,61 Sicumple
Para Miembro en Traccion
By/tyyHp/ty < 35 By/ty =Hp/ty = 31,40 Sicumple
. ) Fy <3600 Kg/cm’ 5 ,

Resistencia 2 Fy, =Fu = 3500 Kg/cm Sicumple

Fy, <3600 Kg/cm
05<H/B <20 H/B= 1 Sicumple
Relacion de Aspecto (10)0.5 < H,/B, s 2.0 Hb/Bb= 1 Sicumple
(15)0.5 <H, /B, < 2.0 Hb/Bb= 1 Sicumple
Ductilidad Fy/Fu < 0.8 Fy/Fu = 0,80 Sicumple

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliogréfica (1)
» Verificacion de los Miembros Sometidos a Traccion
Se debe comprobar que los miembros sometidos zafiele traccion que conforman la
conexion soporten la fuerza axial actuante sobjanta de la cercha, para efectos del

presente disefio, los miembros en Traccién sonyi8P) correspondientes al cordon
principal y el elemento 13 que representa uno sleliembros secundarios.
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- Para cordon principal

Tabla 4-22 Verificacion por traccién para corddn principal

Cedencia sobre el drea total

Ruptura sobre el drea neta efectiva

®t=0.9 G)t =0.75
P,=F, A, P,=F,A.
Ac=AU ; A.=A.U

P, = 3500 Kg/cm® (52,36 cm”?)

Pn=183260 Kg

A, =52,36cm’ (1) = 52,36 cm’

P, = 4360 Kg/cm® (52,36 cm?)
P, = 228290 Kg

P.=164934 Kg

164934 Kg > 62765 Kg

Ok.

P.=171217 Kg

171217 Kg > 62765 Kg Ok.

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliografica (1)

Para miembro secundario

Tabla 4-23 Verificacién por traccién para miembro secundario

Cedencia sobre el drea total

Ruptura sobre el drea neta efectiva

0t=0.9 mt =0.75
P,=F,A, P,=F,A.
A.=AU ; A.=A,U

P, = 3500 Kg/cm® (21,85 cm®)

A, =21,85cm” (1) =21,85 cm’

P, =76475Kg P, =4360 Kg/cm” (21,85 cm”)
P, =95266 Kg
P, = 68828 Kg P, =71450 Kg
68828 Kg > 2961 Kg Ok. 71450Kg > 2961 Kg Ok.

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliografica (1)
» Verificacion de los Miembros Sometidos a Compresion
Se debe comprobar que los miembros sometidos zaide compresion que conforman
la conexion soporten la fuerza axial actuante slabpenta de la cercha, para efectos del

presente disefio, el miembro secundario nueve @)ltee ser el Unico elemento a
compresion.
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Ademas de los limites de aplicabilidad, los sigtgsnimites deben aplicar

(1)

Tabla 4-24 Verificacion por Compresién

Cordon Principal

Parametros &.=0.85
P,=F, A,
A=(B-R)/t=(H-R)/t
A=b/t=h/t A =(120-12) / 4,00
A =27,00
A-=1,40/2 1x106 /3500
A, =140 |E/F,
Ar=34,29
Si AsAr; Q=100
kil IF _0,75(212,13cm) | 3500 Kg/cm?
2 =— Fy €T 470cmmw 2,1x10° Kg /cm?

Ao = 0,44

Si

2.JQ<15; F.=0(0.658%)F,

Fer = 0(0.658%°) F,

F., = 1,00(0.658100(049%)3500 Kg/cm?

F.,  =3228Kg/cm2

P,=085P,

B, = 0,85(18,01)(3228)
P, = 49409 Kg
49409 Kg > 3566Kg

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliogréfica (1)

B,/B = 0,1 +y/50

Para miembro secundario (13)

B, /B = 135mm/200mm
= 0,675
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- Para miembro secundario (9)
B, /B = 120mm/200mm
= 0,60

y =B/2t
= 200mm/2(7mm) = 14,28

0,1+ y/50 = 0,1 + 14,28/50

= 0,386.
0,675 = 0,386 Ok.
0,60 = 0,386 Ok.
(2) Besr =035
_ perimetrog + perimetro,3
Pesr = 8B
4(120 + 4(135
_ 4(120mm) + 4( ):0,637
8(200mm)
0,637 = 0,35 Ok.

(3) El menorB, > 0.63 veces el mayaB,,

120mm = 0,63(135mm)
120mm = 85,05mm Ok.

* Plastificacion del Cordon

Tabla 4-25 Estado Limite de Plastificacion de pared del dord

®=0.90
P, Send = F t2[9.8B.;/7]Qf

Qr=1

Cuando el Corddn principal esta a traccion.

P, Sen(45) = 3500(0,7) 2[9.8(0,637)/14,28]1,00

B, = 57215Kg
P, = 51494Kg
51494Kg > 3566Kg Ok.

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliografica (1)
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» Estado Limite de ruptura al corte por punzonado

Este estado limite solo requiere ser verificadty sbB;,, < B — 2t 0 si el miembro
secundario no es de seccion cuadrada.

Para efectos de disefio este limite no aplica.
« Estado limite de distribucién desigual de carga

Este limite solo requiere ser verificado si los mideos secundarios no son
cuadrados.

Para efectos de disefio este limite no aplica.
* Longitud efectiva de la Soldadura
Le = 2(Hp1o + Hp1s) + (Bp1o + Bpis)
L, = 2(169,7 4+ 70) + (120 + 70)
L, = 609,4mm.~= 61cm

2.5.Conexion Tipica Tipo Y con Cordon Principal a Compesion

Cercha Tipo Pratt 10 Paneles.
SET Cuadradas

I I i L |
INNNNA VSV
I I 1 | | | | |

1500 L 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 L 1500 | 1500

<—0T
<<
<
<
<
<
<3
<
<—0T

Figura 4-13.Cercha Tipo Pratt 10 Paneles.
Fuente: Elaboracion Propia

Las propiedades geométricas de los siguientedgseftieron tomadas de los catalogos
vigentes de los tubos estructurales de acero digesren Venezuela
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Tabla 4-26 Propiedades geométricas de las SET

ASTM A500-03a Grado C
F, = 3500 kg/cm 2
F, = 4360 kg /cm 2

, H b t A
Miembro Nomenclatura 2
cm cm cm cm
Cord""(:)”"c'p | s 260x260%9.00 2 26 0,9 87,58
Miembro
i SET 175x175x5.50 17,5 17,5 0,55 36,25
Secundario (11)

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliogréafica (8)
Cargas aplicadas a la cercha

CP =290 Kg/m?
CV = 100 Kg/m?

Mayoracion de Cargas

1.2CP + 1.6CV = 508 Kg/m?
Paran = 10, las fuerzas axiales actuantes sobre los miembrgs 11 los cuales
conforman la conexion Tipo Y en una Cercha Prattefinen en la Tabla 4-29. Observe

gue el miembro 1 corresponde al corddn principdbdeanta, mientras que el elemento
11 representa el miembro secundario.

DETALLE—1

| |
1500 ) 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500
15000
p P P P p P P p P

U A R R T R

Figura 4-14.Representacion de los miembros que conforman lexodm Y.
Fuente: Elaboracién Propia

80



Tabla 4-27 Fuerzas Axiales Totales

Miembro K1 K2 P (Kg) p (Kg) |Fuerza Axial Total (Kg)
Cordon Principal 1 -4,50 -4,50 -10287,00 | -2025,00 -12312
Miembro Secundario 11 6,36 6,36 14538,96 | 2862,00 17401

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliografica (9)

SET 260x260x9.00

AN

\ _ \3 _ /<,L2312 Kg
A ~

SET 175x175x5.50

12312 Kg
e

17401 Kg

Figura4-15.Detalle Conexién Tipo Y
Fuente:Elaboracién Propia

Segun los criterios para las conexiones en cermb@sSET tubulares, de acuerdo a las
Especificaciones de LRFD, AISC 2010 Seccion 9.48 ¢lementos de la conexién
deben cumplir los siguientes requerimientos:
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» Limites de Aplicabilidad

Tabla 4-28Limites de Aplicabilidad para SET Cuadradas

Excentricidad de la —0.55H<e<0.25H No Aplica i
junta
Angulo del Miembro
9 _ 9 > 30° B =45 >30 Si cumple
Secundario
B/t y H/t <50 B/t =H/t= 28,89 Sicumple
Rigidez de la Pared
Bb/tb yHb/tbS35 Bp/ty, =Hp/t, = 31,82 Sicumple
o Fy <3600 Kg/cm* , _
Resistencia 2 Fy =Fy = 3500 Kg/cm Sicumple
Fy, <3600Kg/cm
Relacion de Aspecto 05<H/B <20 H/B = 1,000 Sicumple
05 <H,/B,<20 Hb/Bb= 1 Sicumple
Ductulidad Fy /Fu 0.8 Fy/Fu=0,8 Sicumple

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliografica (1)

* Verificacién de los Miembros Sometidos a Traccion

Se debe comprobar que el miembro sometido a fueleasaccion soporte la fuerza
axial actuante sobre la junta de la cercha, paetas del presente disefio, el miembro
en Traccion es el once (11) correspondiente al lmiersecundario.
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Tabla 4-29 Verificacion por traccion

Cedencia sobre el drea total

Ruptura sobre el drea neta efectiva

P., = 3500 Kg/cm® (36,25 cm®)

Pn,=117994 Kg

(Dt=0.9 (Dt =0.75
P,=F, A, Pn=F,A.
A.=AU ; A.=A,U

A, = 36,25 cm’ (1) =36,25 cm”

P, = 4360 Kg/cm” (36,25 cm”)
P, = 158050 Kg

P, =106194 Kg

106194 Kg > 17401 Kg

Ok.

P, =118538 Kg

118538 Kg > 17401 Kg Ok.

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliogréfica (1)

» Verificacion de los Miembros Sometidos a Compresion

Se debe comprobar que el miembro sometido a fudea®mpresion soporte la fuerza
axial actuante sobre la junta de la cercha, paretas del presente disefo, el cordon

principal uno (1) resulta ser el Unico elementompresion.
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Tabla 4-30Verificacion por Compresion

Cordén Principal

Parametros D.=0.85
P,=F, Ay

A=(B-R)/t=(H-R)/t

A=b/t=h/t A = (260-27) / 9,00
A = 25,88
A:=1,40,/2 1x106 /3500
A, =1,40 /E/Fy
A, =34,29

Si AsAr; Q=100

~0,9(150cm) | 3500 Kg/cm?
Ao =— |—= €7 10,16cmm [2,1x105 Kg/cm?

A.=0,172

si 4JQ@<15; F.,=0(0.6580%)F,

., = 1,00(0.658100(0172*) 3500 Kg/cm?

F.r  =3456,92Kg/cm2

P, = 0,85(87,58)(3456,92)
P,=085P, P, = 257344 Kg
257344 Kg > 12312Kg

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliografica (1)
Ademas de los limites de aplicabilidad, se debeptiuio siguiente:
(1) B>0.25

B, /B = 175mm/260mm
=0,67

0,67 > 0.2
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Plastificacion del Cordén

Tabla 4-31 Estado Limite de Plastificacion de pared del cordén

@ =1.00
B 0 = E,t? 2 + 4 Q
senf =
" -t ya-p)
n=N/B = H,y, _ 175
Bsenf 260sen(45)
n =095

Q;=13-04U/B <1

22599
Py

AgFy

M,

U=
SF,

+

U=0,07

U=%7583500) *°

Qs = 1.3— 0.4(0,07)/0,67

=1,25
Debido aque 1,25>1; se toma Q; = 1,00

2(0,95) 4
B, sen45 = 3500(0,9)2 : +
3 (0,9) [1 ~067 ' J(1-067)
P, = 51001 Kg
51001Kg > 17401Kg ok.

)

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliografica (1)

Estado Limite de ruptura al corte por punzonado

Este estado limite no se verifica cuagdo> 1 — 1 / y o cuandg? < 0.85.

Para efectos de disefio este limite no aplica.
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 Estado limite de Resistencia de Paredes Laterales

Tabla 4-32 Estado Limite de Resistencia de Paredes Laterales

Cedencia Local Aplastamiento de Pared Lateral
¢ =1.00 ¢ =0.75
B, sen 6 = 2tE,(5k + N) B,sen® = 1.6t2[1+ 3N/H] |EF,Qf
Hy 175

" sen® _ sen(45)

N = 24,75cm

P, sen (45) = 2(0,9)(3500)(5(2,7) + 24,75)

2,1x106(3500)1,00
P, = 304701 Kg

3(24,74
B, sen(45) = 1.6(0,9)2[1 +(2—6)]
P, = 454262 Kg

304701 Kg > 17401 Kg 454262 Kg > 17401

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliogréafica (1)

* Longitud efectiva de la Soldadura

L, = 2(Hp10 + Hp1s) + (Bp1o + Bpis)
L, = 2(169,7 + 70) + (120 + 70)
L, = 6094mm.~ 61cm

2.6.Conexion Tipica Tipo K con cartela o plancha de uidin

Cercha Tipo Pratt 10 Paneles.
SET Circulares

1500 L 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 L 1500 | 1500

15000
p p p p p p p

O 2 T T B

Figura 4-16.Cercha Tipo Pratt 10 Paneles.
Fuente: Elaboracién Propia

<
<0
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Las propiedades geométricas de los siguientedgseftieron tomadas de los catalogos
vigentes de los tubos estructurales de acero digpsren Venezuela

Tabla 4-33Propiedades geométricas de las SET

- . ASTM A500-03a Grado C
170 F,= | 3500 2
r+++ y = kg/cm
l \\\T: e F,= 4360 kg/cm 2
. D t A
Miembro Nomenclatura 2
cm cm cm
Cordon Principal
ordon FAnCIpal | serq93.70x4.50| 19,37 | 045 | 2675
(4)-(5)
Miembro
. SET 127.00 x 3.00 12,7 0,3 11,69
Secundario (9)
Miembro
. SET 127.00 x 3.00 12,7 0,3 11,69
Secundario (15)

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliogréafica (8)

Propiedades de la cartela:

- Fy; = 2500Kg/cm?
Longitud = 550mm
Espesor = 0,90mm

- Resistencia al corte:
Resistencia de la cartela = 0,6F, ;14
= 0,6(2500)(0,09)(55)
= 7425 Kg

- Carga actuante sobre la cartela (Pc):

Pc =4562 Kg
Cargas aplicadas a la cercha

CP = 290 Kg/m?
CV =100 Kg/m?
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Mayoracion de Cargas
1.2CP + 1.6CV = 508 Kg/m?

Paran = 10, las fuerzas axiales actuantes sobre los miemhrés 9 y 15 los cuales
conforman la conexién Tipo K en una Cercha Prattlefinen en la Tabla 4-36 Observe
gue los miembros 4 y 5 corresponden al cordén ipahde la junta, mientras que los
elementos 9 y 15 representan los miembros secasdari

DETALLE—1
112P P P P - P P P P P 2P
SN BN BN ' son 1 S SN S S B
N N\ N N N I | { I
Q> 6 7 8 9 10 | yavwavi | 4
1500 L 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 L 1500
15000
O
Figura 4-17.Representacion de la conexion mas desfavorable.
Fuente: Elaboracién Propia
Tabla 4-34 Fuerzas Axiales Totales
Miembro K1 K2 P(Kg) p (Kg) |Fuerza Axial Total (Kg)
Cordén 4 12,00 | -12,00 |-54864,00 | -5400,00 -60264,00
Principal
Cordén 5 12,50 | -12,50 |-57150,00 | -5625,00 -62775,00
Principal
Miembro
] 9 -1,50 -0,50 -6858,00 | -225,00 -7083,00
Secundario
Miembro
J 15 0,71 0,71 3246,12 319,50 3565,62
Secundario

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliografica (9)
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ET_193.70x4.50
., 550.00 [/

60264 Kg <— < — = = Z— 1 — < —>62775 Kg

SET_127x3.00

3566 Kg

7083 Kg

Figura 4-18.Detalle Conexiéon Tipo K
Fuente:Elaboracion Propia

Segun los criterios para las conexiones en cermb@sSET tubulares, de acuerdo a las
Especificaciones de LRFD, AISC 2010 Seccion 9.48 ¢lementos de la conexién
deben cumplir los siguientes requerimientos:
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» Limites de Aplicabilidad

Tabla 4-35 Limites de Aplicabilidad con SET Cuadradas

Excentricidad de la .
i -0.55H < e < 0.25H No Aplica -
junta
Angulo de los 0 =45 > 30
Miembros g 2 30° Sicumple
Secundarios 6 =90° > 30
4)-(5) D/t < 50 1) D/t= 43,04 Sicumple
Rigidez de la Pared (4)-(3) @) . P
(9)-(15) D, /t, < 50 (2) Du/ty = 42,33 Sicumple
Relacién de Ancho 02 <D,/D <£1.0 D,/ D= 0,66 Sicumple

. . Fy <3600Kg/cm* 5 )
Resistencia Fy, <3600 Kg/cm 2 F, =Fu = 3500 Kg/cm Sicumple

Ductilidad Fy/Fu < 0,8 Fy/Fu = 0,80 Sicumple

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliografica (1)

» Verificacion de los Miembros Sometidos a Traccién
Miembro secundario
Se debe comprobar que el miembro sometido a fueleasaccion soporte la fuerza

axial actuante sobre la junta de la cercha, paetas del presente disefio, el miembro
en Traccion es el once (15) correspondiente al lmiersecundario.
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Tabla 4-36Verificacién por traccién para miembro secundario

Cedencia sobre el drea total

Ruptura sobre el drea neta efectiva

P, = 3500 Kg/cm® (11,69 cm”?)

mt=0-9 mt=0-75
P,=F,A, P,=F,A.
A.=AU ; A.=A.U

A, =(11,69cm?)-((0,09)(12,70))= 10,55 cm*
U=1-(x/) <09

D
X=—=6,16cm
T

U=1-(616/150) = 0,9 < 0.9

P, =40915 Kg
Ae =(10,55cm2)(0,9)=9,5cm2
P, =4360 Kg/cm® (9,5 cm?)
P, =41420Kg
P,=36824 Kg P, =31065Kg
36824 Kg > 3566 Kg Ok. 31065 Kg > 3566 Kg Ok.

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliogréfica (1)

Cartela

Tabla 4-37 Verificacion por traccién para miembro secundario

Cedencia sobre el drea total

Ruptura sobre el drea neta efectiva

P., = 2500 Kg/cm® (55 cm)(0,09)

(Dt=0.9 (Dt=0.75
P,=F, A, P,=F,A.
Ac=AU ; A.=A,U

A. =(55)(0,09)cm” (1) = 4,95 cm®

P,=12375Kg P, =4360 Kg/cm” (4,95 cm”)
P,=21582Kg
P,=11138Kg P.=16187 Kg
11138 Kg > 4562 Kg Ok. 16187 Kg > 4562 Kg Ok.

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliogréfica (1)
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* Verificacion de los Miembros Sometidos a Compresion

Se debe comprobar que el miembro sometido a fuelza®mpresion soporte la fuerza
axial actuante sobre la junta de la cercha, pagetes del presente disefio, el cordon
principal uno (4) y (5) y el miembro secundario 6 los elementos a compresion.

Tabla 4-38.Verificacién por Compresion

Cordon Principal Miembro Secundario
Parémetros ®.=085 @c =0.85
P,=F.A, P,=F.A,
A= 19,37/0,45 A=12,70/0,30
A=D/t
/ A = 43,04 A =42,33
A < 0448E/F, A < 2688
A, =0,114 E/Fy A, =68,40

SiA<A,; Q=100

. 0,90(150cm) | 3500 Kg/cm? ‘= 0,75(150cm) | 3500 Kg/cm?
L KL |F ¢ 669mm |21x10°Kg/em? | "¢ T T 439cmm [2,1x10° Kg/em?
.=

Ae=0,26 Ac=1033

si 2.J0<15; F.,=0(0.658%)F,

E., = 1,00(0.6580000262)3500 Kg/cm? | Fer = 1,00(0.658100(%39)°)3500 Kg/cm?
Fe = Q(0.658%<°)F,

F.r  =3402Kg/cm2 F.r  =3344Kg/cm2
B, = 0,85(26,75)(3402) B, = 0,85(11,69)(3344)
P, =085P, B, = 77360 Kg B, = 33228 Kg
77360Kg > 62775Kg Ok. 33228Kg > 7083Kg Ok.

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliografica (1)
Ademas de los limites de aplicabilidad, se debeptiuio siguiente:
(1) B>0.25

B, /B = 175mm/260mm

0,67

0,67 > 0.25
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Plastificacion del Cordén

Tabla 4-39 Estado Limite de Plastificacion de pared del cordén

@ =1.00

2
U

4
1-p J(l—ﬁ)]Qf

P,senf = Fyt2

n=N/B = H,y, _ 175
Bsenf 260sen(45)
n =095

Qr=13-04U/B <1

__ 22599 o
P, ~ 87,58(3500)

AgFy

M,
SF,

U=

U=0,07

Q; = 13- 0.4(0,07)/0,67

=1,25
Debido aque 1,25>1; se toma Q; = 1,00
P 45 = 3500(0,9)2 2(095) + 4 1,00
sen = ) )
n 1-0,67 (1-0,67)
P, =51001 Kg
51001Kg > 31940Kg Ok.

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliogréafica (1)
Estado Limite de ruptura al corte por punzonado
Este estado limite no se verifica cuado> 1 — 1 / y o cuandg? < 0.85.

Para efectos de disefio este limite no aplica.



Estado limite de Resistencia de Paredes Laterales

Tabla 4-40 Estado Limite de Resistencia de Paredes Laterales

Cedencia Local Aplastamiento de Pared Lateral

P,sen = 2tF,(5k+ N)

¢ =1.00 ¢ =0.75

P,sen6 =1.6t*[1+3N/H] [EF,Q,

_H, 175
" senf  sen(45)

N = 24,75cm

P, sen(45) = 2(0,9)(3500)(5(2,7) + 24,75)
P, = 304701 Kg

304701 Kg > 31940 Kg Ok.

2[ 3(24,74)]
Py sen(45) = 16(0,9)(1+=——

P, = 454261 Kg
454261 Kg > 31940 Kg

2,1x105(3500)1,00

Ok.

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliografica (1)

Longitud efectiva de la Soldadura

Le = 2(Hp10 + Hp1s) + (Bp1o + Bpis)
L, = 2(169,7 + 70) + (120 + 70)
L, =6094mm.= 61lcm

2.7. Conexion Tipica Tipo T con Cordon Principal a Trac@dn
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Cercha Tipo Howe 10 Paneles.
SET Rectangular y Cuadrada

|

| T
1500 J, 1500 ‘L 1500 ‘L 1500 ‘L 1500

I T T
1500 "L 1500 J, 1500 ,.L 1500 J, 1500
15000
P P p P P p P

A N D T

Figura 4-19.Cercha Tipo Pratt 10 Paneles.
Fuente: Elaboracién Propia




Las propiedades geométricas de los siguientedgseftieron tomadas de los catalogos
vigentes de los tubos estructurales de acero digpsren Venezuela

Tabla 4-41 Propiedades geométricas de las SET

y ) T 7;_ ASTM A500-03a Grado C
T J R F, = 3500 kg /cm?
rl [ e e 2
R 1L Fu= 4360 kg /cm
~ p S a’ =
l[ -8
H b t A
Miembro Nomenclatura 2
cm cm cm cm
Cordon Principal
, SET 350x170x11.00 35 35 1,1 105,41
(19)-(19°)
Miembro
. SET 155x155x4.50 15,5 15,5 0,45 26,39
Secundario (14)

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliogréafica (8)
Cargas aplicadas a la cercha

CP = 290 Kg/m?
CV =100 Kg/m?

Mayoracion de Cargas

1.2CP + 1.6CV = 508 Kg/m?
Paran = 10, las fuerzas axiales actuantes sobre los miemfrés 9 y 15 los cuales
conforman la conexion Tipo K en una Cercha Pratdsfinen en la Tabla 2.7-2.

Observe que los miembros 4 y 5 corresponden abogpdincipal de la junta, mientras
gue los elementos 9 y 15 representan los miemlemsidarios.
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1 | | 1
L 1&'00“}71’500 ‘I, 1500 ..L 1500 |, 1500 4L 1500

A

1500 1500 "L 1500 ,.L 1500

S
<3
<+—0o
<
<3
<
<—0T
<t—0o

Figura 4-20.Representacion de la conexion mas desfavorable.
Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4-42 Fuerzas Axiales Totales

Miembro K1 K2 P (Kg) p (Kg) |Fuerza Axial Total (Kg)
Cordén Principal 19-19° 12,50 12,50 |[57150,00| 5625,00
62775
Vi
iembro 14 000 | 100 | 000 | 450,00
Secundario 450

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliogréafica (9)

450 Kg
<
|
SET 155x155x4.50
A :‘\00_
|
62775 Kg <+— >/ - 7 —\< —>62775 Kg

SET 350x170x11 /

Figura 4-21.Detalle Conexion Tipo T
Fuente:Elaboracion Propia
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Segun los criterios para las conexiones en cerob@sSSET tubulares, de acuerdo a las
Especificaciones de LRFD, AISC 2010 Seccion 9.48 élementos de la conexion
deben cumplir los siguientes requerimientos:

e Limites de Aplicabilidad

Tabla 4-43 Fuerzas Axiales Totales

Excentr.icidaddela —0.55H<e< 0.25H No Aplica i
junta
Angulo del Miembro
gu '€ 8 > 30° 6 = 90° >30 Si cumple
Secundario
B/t y H/t < 50 ka/tt_: ;igi ?. cump ;e
Rigidez de la Pared B fcumple
By/ty yHp/ty < 35 By/ty =Hyp/ty = 34,44 Sicumple
o Fy <3600Kg/cm* X )
Resistencia N F, =F = 3500 Kg/cm Sicumple
Fy, <3600 Kg/cm
i 05<H/B <20 H/B= 2,112 No Cumple
Relacion de Aspecto
05 <H,/B,<20 Hb/Bb= 1 Sicumple

Fuente:Adaptado a Referencia Bibliografica (1)

Segun los criterios establecidos por las Especificeés LRFD-HSS del AISC las SET
rectangulares no cumplen con los requerimientagidos por éstas.

Se calculo la Relacion de Aspecto para los didip&rfiles que ofrecen los catalogos de

los materiales disponibles en Venezuela, y seigérél no cumplimiento de este tipo de
secciones, por lo que no se logré el disefio dedasxiones empleando su uso.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo, se presentan las conclusioneszzidas a medida que se fue
desarrollando el presente trabajo de investigacjgartiendo desde los objetivos
planteados al inicio del mismo.

Finalmente, se presentan las recomendaciones eoadad pertinentes para la
realizacion de trabajos futuros, ampliando el eméogobre el uso de las secciones
estructurales tubulares y a su vez mejorar dichesiigacion.

1. Conclusiones

Orientados en los objetivos tanto general comoapaes expuestos al inicio de
este trabajo, se concluye lo siguiente:

» Tras la revision de las distintas normas vigensge@alizadas en Estructuras de
acero, tal como las Especificaciones AmericabB&D-HSS del AISC y la
Norma Venezolana COVENIN 1618-1998 “Estructuras de Acero para
Edificaciones. Método de los Estados Limitegliias de disefio, bibliografia
especializada en el tema de disefio de conexiad@ast ecuaciones y catalogos
de las propiedades de materiales empleados, se definir los procedimientos
de disefio para distintos tipos de conexiones, addpltas a las caracteristicas de
los materiales que estan disponibles en Venezuela.

* Luego de precisar el procedimiento detallado defidisse logré su desarrollo
para distintos tipos de conexiones en cerchas glalngtrando ademas, el caso
del uso de cartelas, pese que este trabajo detiga@én estuvo enfocado
Gnicamente en cerchas donde se desea cuidar senaparestética. Por tal
motivo, no se considero el uso de planchas de @@amgxpernos en el disefio de
las conexiones.

» Posterior al desarrollo de los ejemplos de disséabservé que los materiales
disponibles en Venezuela, no son aptos en sudathlpara el disefio de estas
conexiones, ya que no cumplen con algunos requattos y criterios
establecidos en las Especificaciones LRFD-HSS #®&CAAdemas, se concluyo
que debido a la delgadez de los espesores de estoentos estructurales
tubulares, no son eficaces para el desarrollo @deliid de algunas conexiones
entre ellos. En el caso de las SET rectangularesfue posible disefiar su
conexion para ninguna de sus dimensiones geongtripaes ocasionan
incompatibilidad con distintos limites propuestodas Especificaciones LRFD-
HSS.

* Con la finalidad de introducir las Especificaciond®3FD-HSS del AISC a la
Normas Venezolanas, se logré la comprobaciéon depBcabilidad mediante el
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uso de los materiales disponibles en Venezuelas pueel desarrollo de los

ejemplos de disefio se verific6 el cumplimiento d¢éo® Sin embargo, se

demostro que no todos estos productos cumplenasoexigencias que establece
la Norma Americana.

2. Recomendaciones

Tomando en cuenta el resultado de este trabajondistigacion, se plantean las
siguientes recomendaciones con la finalidad de@®sideradas para futuros trabajos:

» Desarrollar nuevos trabajos de investigacion, ipe@ndo otras caracteristicas
en las que se involucren secciones estructuraleslanes, tales como
estructuras aporticadas, verificacion de pandexxidh, investigacion sobre
conexiones en cerchas tridimensionales o espagales grandes espacios y
diversas formas.

» Desarrollar, Aprovechando la informacion suminig&rapor este Trabajo
Especial de Grado, un Manual de Disefio de Conegiamm Elementos
Tubulares, que sirva de ayuda al Ingeniero Estrakchara la ejecucion de los
calculos correspondientes al disefio de sus corexi@poyados en resumenes,
gréficos, ecuaciones y tablas.

» Desarrollar procedimientos de disefios donde seidsyes pernos, camisas
tanto exteriores e interiores y cartelas o plandeasnion, las cuales pueden ser
utilizados en conexiones para cerchas ubicadaargués elevados, torres, o
lugares donde la apariencia estética de la cemlsaa prioridad.

» Desarrollar procedimientos de disefios correspoteliea las conexiones en
cruz, que a pesar de no ser una conexion tipicay gstar incluida en este
trabajo de investigacion, se encuentran estabkeoitalas Especificaciones
LRFD-HSS del AISC y guias de Disefios.
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APENDICE

En esta seccigrse presenta la Especificaciboad and Resistance Factor Design
Specification for Steel Hollow Structural SectioA$SC Noviembre 2008n su version
al espaniol, con la finalidad de proporcionar unamag que era encontrada Unicamente
en inglés, ahora versionada al lenguaje castelldacdjitando asi, al Ingeniero
Estructural la aplicacion de la misma.
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Criterios de Disefo LRFD para Estructuras de Aceraon
Miembros de Seccién Tubular

1. PROVISIONES GENERALES

1.1.

Alcance

Estas especificaciones estan destinadas para eflodide secciones estructurales
tubulares (SET) circulares y rectangulares, que gesadas como miembros
estructurales en construcciones y para el disefimodexiones con SET. Las SET
son: (1) formas estructurales prisméaticas; y, (@dpctos de un taller de tubos o
conductos que cumplen con las tolerancias georasfricequerimientos de tension
y quimicos de una especificacion estandar. Las $&cfangulares incluyen
secciones transversales cuadradas y rectangulaeeSegen esquinas redondeadas
dentro de las tolerancias de una especificaciéopaguia del producto. Solo las SET
no rigidas, ni compuestas y sin fatiga son conaates en esta Especificacion.

La presente Especificacion incluye la lista de silod

Esta Especificacion estd basada en la AL®@d and Resistance Factor Design
Specification for Structural Steel Building81SC, 1999), de alli en adelante, se
refiere a las Especificaciones LRFD. En alguno®sales criterios tomados de la
Especificacion LRFDse ha modificado para aparecer de forma adimersjosa
aplica directamente a SET rectangulares, las cusesn dos miembros. Para
situaciones en las que esta Especificacion no tefeeencia, deberd aplicarse el
criterio de la Especificacion LRFD. En aplicaciorsdsmicas, las SET deben ser
disefiadas cumpliendo con los requerimientos del&C/ASeismic Provisions for
Structural Steel BuildingAISC, 1997) y lasSeismic Provisions Supplement No. 2
(AISC, 2000).

. Material

Acero Estructural

El material de las SET que satisface los requentogede una de las siguientes
especificaciones ASTM esta aprobado para el usstde Especificacion:

v' Especificacion Estandar para tuberias, acero, Negror Inmersién Caliente,
Recubiertos con Zinc, Soldadas y sin costura, ASB#/A53M-99b Gr. B

v' Especificacién Estandar para Soldaduras formad#&siery Tuberias de Acero
al Carbono sin costura en formas circulares, AST3G99.

v' Especificaciéon Estandar para Soldaduras en Calierfaberias de Acero al
Carbono sin fisuras o grietas, ASTM A501-99.



v' Especificacion Estandar para Soldaduras formadasCaliente y Tubos
Estructurales de Alta Resistencia y Baja Aleaciarcestura, ASTM A618-99.

v' Especificacion Estandar para Soldaduras formadas FEn y Tubos
Estructurales sin costura de alta resistencia g b#acion con Resistencia
Mejorada a la Corrosion Atmosférica, ASTM  84X-99a.

v' Ensayos o pruebas reportadas de talleres o repdetensayos certificados
hechas por el fabricante, como también pruebaszaéals en laboratorios
calificados que satisfacen los requerimientos ASA310, Métodos de Ensayo
y Definiciones para Pruebas Mecanicas de Prodwgoscero, regidos por las
especificaciones, deben constituir evidencia seritl@ en conformidad con uno
de los ASTM estandares anteriores. Si se soliit@abricante deberé presentar
una declaracién juraddonde sefiala que el acero estructural cumple ®n lo
requisitos del grado especificado.

2. Disefo del Espesor de Pared

El disefio del espesor de partedebe ser usado en los célculos que involucran el
espesor de las paredes de las SET. Cuando el disefgie espesor no es conocido,
es permitido tomar 0.93 veces el espesor de |al pemainal.

1.3 Cargas y Combinaciones de Carga

Las cargas nominales y combinaciones de carga®rifeadas deberan ser
estipuladas por el cédigo aplicado bajo el cuaskauctura fue disefiada 6 segun las
condiciones participantes. En la ausencia de uigopths cargas y combinaciones
de cargas factorizadas, incluyendo el impacto ygida de carga, deben ser
estipuladas en el ASCE 7. Para propdsitos de dikefioargas estipuladas por el
codigo aplicable o ASCE 7 deberan ser tomadas @amga nominal.

Si estd permitido por el cédigo aplicable de camslidon, las fuerzas del viento
proyectadas sobre el area expuesta de la SET, psedeeducidas por un fact&y
desde las fuerzas sobre la armadura con una ceedign similar pero usando
secciones o formas con elementos planos. El faktopodra ser tomado segun la
siguiente clasificacion:

Para SET circularesk; = 2/4

Para SET rectangulares con radio de esquina inteeyor o igual a 0.05 veces el
ancho B y la fuerza del viento actuando sobredd tzorto (B),Rf = 0.40.6 B/H <

2/3, dondeH es la profundidad de la SET. Para SET rectangulbego otras
condiciones,R¢ = 1.0.



2. REQUERIMIENTOS DE DISENO

2.1. Area Efectiva de Miembros a Traccion.
El area efectiva, de los miembros a traccion debera ser determinada sigue:
0) A, = AU (2.1-1)

(a) Para una conexion soldada continua alrededor dighpto,A = A, dondeA,

es el dreatotaly = 1.

(b) Para conexiones con cartelas concéntricas y SHiradas,A = A,,, donde el
area netal,, en el fin de la cartela es el area total mengsaucto del espesor
y el ancho total del material que es removido pamraar las ranuras

U=1-(x/l) <09 (2.1-2)

En la ecuacién anteriok, es la distancia perpendicular desde la soldadura a
centro del area transversal de la seccion québesdaria a la soldadura.

Para SET circulares con una cartela concéntrica

x=2 (2.1-3)

T

Para SET rectangulares con una cartela singulaéotica

_  B?+2HB
X = 2B (&)

(c) Para conexiones con SET rectangulares y un partide en las cartelas,
A=A, donded, es el area total ¥ debera ser calculado usando la Ecuacion

2.1-2 con

g=_5 (2.1-5)

4(B+H)
Donde:

| =longitud de la conexién en la direccion dedega, (cm).

D = didmetro externo de la SET circular, (cm).

B = ancho total de la SET rectangular, (cm).

H = altura total de la SET rectangular, (cm).

Los mayores valores permitidos de son usados en los casos precedentes
cuando son justificados por los ensayos u otrderms racionales. Para otras
configuraciones al final de las conexiongssera determinado por pruebas u
otros criterios racionales.



2.2. Pandeo Local

Clasificacion de las Secciones de Acero

2.

Para el pandeo local, las SET estan clasificagig@nsla pared en compresion de la
zona compacta, no compacta, o elementos de esbellas secciones transversales
de acuerdo a la limitacion de relaciones de esbdbtda pared, y A, como muestra

la Tabla 2.2-1. Para calificar una SET como congdatrelacion de esbeltez de la
pared\ debe ser menor o igualg SiA excede al valor dg, pero es menor o igual
a), la SET es no compacta. Bse excede dg, la SET es un elemento esbelto de
seccion transversal. La relacion de esbeltez dedpasiebera ser calculado segun lo
siguiente:

@)

(b)

(c)

Para SET circulai, = D/t, dondeD es el diametro externotyel espesor de
pared. Esta Especificacion es aplicable solo p&M @rculares cor. menor

o igual a 0.44B/Fy, dondeE es el médulo de elasticidadFy es el minimo
esfuerzo cedente especificado.

Para alas de SET rectangulas b/t, dondeb es la distancia entre el alma
menos el radio de esquina interior en cada almasyel espesor de pared. Si
el radio interno no es conocido, el valor permitdimb puede ser tomado

como el ancho total del aBamenos tres veces el espesor de pared

Para almas o miembros con SET rectangalar, h/t, dondeh es la distancia
entre las alas menos el radio de esquina intenaraea ala y es el espesor
de pared. Si el radio interno no es conocido,aknpermitido deh puede ser
tomado como la profundidad total del alma menos weces el espesor de

paredt.

Disefio por Analisis Plastico

El disefio por analisis plastico se permite cuands menor o igual & para
analisis plastico en la Tabla 2.2-1.



TABLE 2.2-1
Limiting Wall Slenderness for Compression Elements
Wall Limiting Wall Slenderness
Element Slenderness Ap Py
Ratio, A (compact) (noncompact)
Round HSS D/t[a]
for axial compression n.a. 0.114E/Fy
for flexure 0.0714E/F, 0.309E/Fy
for plastic analysis 0.0448E/F, na.
Rectangular HSS wall b/tor h/t
for uniform compression 1.12 /EJF, 1.40 /E7F,
for plastic analysis 0.939 /E7F, na.
Rectangular HSS wall h/t
as a web in flexural 3.76,/E/Fy 5.70/E/Fy
compression
Rectangular HSS wall h/t
as a web in combined [b] 5.70, E/F, ( 1- el )
flexure and axial doFy
compression
[a] D/t must be less than or equal to 0.448E/F,
[b] For Fy/¢pPy < 0.125
2.75F,
3.76/E/F,(1-
vy ( Q"bpy )
For Ry/¢pPy > 0.125
; _ P\ -
112 /E7F; ,,(2.33 c»be) > 1.49 /ETF,

3. Disefio en Aplicaciones Sismicas

En aplicaciones sismicas, también debe cumplir con los requerimientos de la
AISC Seismic Provisions for Structural Steel Buildif@$SC, 1997) y elSeismic
Provisions Supplement No(2ISC, 2000).

2.3. Limitantes de Relaciones de Esbeltez

Para miembros de compresion, la relacion de egbgligr preferiblemente no
debe exceder de 200.

Para miembros de traccién, la relacion de esbéltepreferiblemente no debe
exceder de 300. Miembros que son principalmenteniesnbros de traccion, pero
gue estan sujetos a alguna compresion bajo otradiciones de carga no
necesitan cumplir con el limite de esbeltez de cesifn.

Para miembros de refuerzo en aplicaciones sismitaslebe cumplir con los
requerimientos dehISC Seismic Provisions for Structural Steel Buildir{g§$SC,
1997)y el Seismic Provisions Supplement NGAESC, 2000).

3. MIEMBROS DE TRACCION

3.1. Resistencia de Disefio de Tensién de rotura.



La resistencia de disefio de tension de rafyfy debe ser el menor valor obtenido
de acuerdo los estados limites de cedencia enctadgetotal y la fractura en la

seccion neta.

(a) Para cedencia sobre el érea total

¢, =09

P, = EA, (3.1-1)
(b) Para la ruptura sobre el area neta efectiva
¢t = 0.75

P, =EA, (3.1-2)

Donde:

A, = Area efectiva neta, (én

A, = Areatotal de la SET, (dn

F, = Resistencia cedente minima especificada, (K9/cm
F, = Resistencia de tensién de rotura minima edpadi, (Kg/cm)

P, = Resistencia nominal axial, (Kg/ém

4. COLUMNAS Y OTROS MIEMBROS A COMPRESION

4.1. Longitud Efectiva y Limitaciones de Esbeltez

1. Longitud Efectiva

El factor K de longitud efectiva para miembros de compresiépedser tomado
segun lo siguiente o se determina mediante uns@nedcional:

(@) En cerchas que estan hechas con miembros secundigioSET soldados
alrededor de todo el perimetro de forma continuzoed6n principal de SET, el
factor K de longitud efectiva que es usado para modifiadohgitud entre los
puntos del panel para pandeo en el plano, o engards de arriostramiento
lateral para pandeo fuera del plano, no podrangeniar que:

K =0.75 para miembros secundarios
K = 0.9 para miembros principales

(b) En cerchas que estan hechas con miembros secusdarl®ET que no cumplen
con los requerimientos sefalados en la Secciéri(d)lo con miembros de
seccion no tubular conectados continuamente alboopdincipal, el factoK de



longitud efectiva que es usado para modificar faikod entre los puntos del
panel para pandeo en el plano no podra ser infguer

K = 1.0 para miembros secundarios
K = 0.9 para miembros principales

(c) En armaduras para las cuales la estabilidad latesalproporcionada por
arriostramiento lateral, muros de corte o mediogivadentes,K podra ser
tomado como unidad, a menos que un valor menorapustificarse por analisis
racional.

(d) En armaduras para las cuales la estabilidad lade@@nde de la rigidez flexional
conectados rigidamente a vigas y columriasse determinara mediante un

andlisis racional.
2. Disefio por Analisis Plastico
El disefio por andlisis plastico es permitido sipaldmetro de esbeltez de la
columna/; es menor o igual que K5y la fuerza axial en las columnas de

armaduras no arriostradas debido a las cargasrpeedpd factorizadas mas las
cargas laterales factorizadas hace ¢iueo exceda el valor de 0.F,,.

4.2. Resistencia de Disefio a Compresion

La disefo resistencia de disefio para el pandefigxain de miembros a
compresion eg,.B,.

¢, = 0.85
P, = F., A, (4.2-1)

F. debe ser determinado segun lo siguiente:
(c) Paral.,/Q < 1.5,

F.. = Q(0.658°%)E, (4.2-2)

(d) Parai.,/Q > 1.5,

E, = [(’;‘Z ’|F, (4.2-3)

Donde:



Kl |[F
e @y

Q debe ser determinado segun lo siguiente:

(c) Paral < 1, enla Seccion 2. =1
(d) Parad > A, en la Seccion 2.2,

(i) Para SET circulares con< 0.448 E /F,

__0.0379E + z (42_5)

"~ R(D/t) 3

Q

(iv) Para SET rectangulares,

0= AreaeAﬂ (4.2-6)
9

Donde el area efectiva es igual a la sumatoriasl@deas efectivas de
los lados utilizando:

b, = 1.91tﬁ[1 - %‘fﬁ] <b (4.2-7)

Conf = B,/A,
5. VIGAS Y OTROS MIEMBROS SOMETIDOS A FLEXION

5.1. Disefio de Resistencia a flexion
El disefio de la Resistencia a la flexidpM,, se determiné de la siguiente forma:

¢, = 0.90

(a) Para SET circulares, pakas 4,, en la Seccion 2.2,

M, =M, =F, (5.1-1)
() Paral, <1<41,
0.0207 E
M, = ( o 1>FyS (5.1-2)

(i) Paral, <1< 0.448E/F,,
0.330E ) 153

M :( D/t



(b) Para SET rectangulares, pard 4, en la Seccion 2.2,

M,=M,=FZ (41
() Paral, <A< 42,
M, = [Mp — (M, — M,) (ff_ﬁ’;)] (5.1-5)
Donde
M, =F,S
(ii)) Paral> 4,
M, =F,Sesf (5.1-6)

DondeS,; es el modulo de seccion efectiva con el anchdietede la
compresion flange tomado como

E 0.381 E
b, = 1.91t\g[1 _%\ﬁ_y] <b (5.1-7)

L, no esta limitado a las estructuras de SET disefiadandlisis elastico.

5.2. Disefio de Resistencia al Corte

El disefio de Resistencia al Corte de SET no righdéisdebera ser determinado de
la siguiente manera:

¢, =09
(a) Para SET circulares,

Vo = FcrAg/z 24)

DondeF,, sera el mayor valor entre

1.60E 0.78E
Jarw/o " Y oo

(5.2-2)



Pero no debera exced@mF,y a es la distancia desde el maximo hasta el
esfuerzo cortante cero.

(b) Para SET Rectangulares
V,, = E,A,, (5.2-3)
Donde
A, = 2H, (5.2-4
E, Debera ser determinado de la siguiente manera:

(i) Parah/t < 2.45,/F/F,,
F, = 0.6F, (5.2-5)

(i) Para2.45./E/F, < h/t <3.07,/E/F,,
0.6F,(2.45\/E/E,)(h/t) (5.2-6)

(iii) Para3.07,/E/F, < h/t < 260,
E, = 0.458m2E /(h/t)? (5.2-7)

5.3. Disefio por Analisis Plastico

El disefio por andlisis plastico esta permitido p&B@AT circulares coml <
0.0448 E/F, y para SET rectangulares cbs 4, en la Seccion 2.2.

Para SET rectangulares inclinadas sobre el eje miytongitud lateral, del ala
en compresion, adyacente a las bisagras o articnEde plastico que se asocian
con el mecanismo de falla no excederalgg, donde:

5000+3000(M4 /M)
Lpd =
Fy

1, = 30007, /F, (5.3-1)

Donde:

E, = Minimo especificado de limite de elasticidad, @)

M; = Menor momento al final de la Longitud sin sopgkg-m)

M, = Mayor momento al final de la Longitud sin sopo(t&g-m)

r, = Radio de giro sobre el eje menor, (cm).

M;/M, es positivo cuando existe curvatura inversa y thegguara curvatura

simple

10



5.4. Disefio en Aplicaciones Sismicas.

Para Aplicaciones Sismicas, se refieren a AISC d@igpnes Sismicas para

Edificios de Acero Estructural.

6. MIEMBROS DE TORSION

6.1.Disefio de Resistencia a la Torsién

El disefio de Resistencia a la TorsifyT,, se determinara de la siguiente manera:

$r = 0.90
T, = F..C

Donde C es la constante de torsion de la SET.
E. se determinara de la siguiente manera:

(a) Para SET circulareB,,. sera el mayor valor de

1.23E 0.6E
JIBD/OT . (/03

Pero no debera ser superid.ar,
(b) Para SET rectangulares,
(i) Parah/t < 2.45,/F/F,,
E,=0.6
(i) Para2.45,/E/F, < h/t <3.07,/E/F,,
F., = 0.6F,(2.45,/E/E,)(h/t)
(iii) Para3.07,/E/F, < h/t < 260,

F,, = 0.458m2E /(h/t)>

(6.1-1)

(6.1-2)

(6.1-3)

(6.1-4)

(6.1-5)

11



7. MIEMBROS SOMETIDOS A FUERZAS COMBINADAS

7.1. Disefio para Flexion y Fuerza Axial combinadas

La interaccion de la flexién y fuerza axial estinditada por las ecuaciones 7.1y
7.1-2.

(a) Parap,/@P, = 0.2,

Pu 8 (_Mux 4 My ) <1.0 (7.1-1)

oPy 9 \DpMnx (Dany

(b) ParaR, /9P, < 0.2,

Pu +( Max | Muy )s 1.0 (7.1-2)

20P, OpMnx  OpMny

Donde

P, = Resistencia a la Traccién o de compresion recaiekigs (N)

P, = Resistencia nominal a la Traccion o de Compredg@acuerdo con la
Seccion 3.1 0 4.2, kips (N)

M, = Resistencia a la flexion requerida determinadaadeerdo con la
Especificacion LRFD, Seccion C1, kip-hifim)

M,, = Resistencia nominal a la flexion requerida detead@ de acuerdo con la
Especificacion LRFD, Seccion 5.1, kipdtmm)

x = Subindice relativo, simboliza el eje de flexionisgente

y = Subindice relativo, simboliza el eje de flexiom@oesistente

¢ = ¢, Paratraccion ir a Seccion 3.1; para compresiéb. 0.

¢, = 0.90

Para flexion biaxial de SET circulares que no tiegeporte lateral a lo largo de su
longitud y con las condiciones tales que el fad®tongitud efectivk es el mismo

para cualquier direcciéon de la flexion, el disefiernpite basarse en un Unico
momento resultant¥,,,., donde:

My, = \JMZ, + MZ, (7.1-3)

Como alternativa, el uso de lo dispuesto en la &fpacion LRFD Apéndice H3
(b) esta permitido

7.2. Disefio para Torsion, Cortante, Flexion y/o Fuea Axial Combinadas.

Cuando la resistencia a la torsion requerida esifeignte, la interaccion de la
torsion, cortante, flexion y/o fuerza axial seréitada por la ecuacion 7.2-1:

12



(4 M) g (4 T )2 <1.0 (7.2-1)

OP, = OpMp BpVn  OTTn

Donde

P, = Resistencia a la Traccién o de compresion reqagkigs (N)
P, = Resistencia nominal a la Traccion o de Compred&acuerdo con la
Seccion 3.1 0 4.2, kips (N)
M,, = Resistencia a la flexién requerida determinadaaderdo con la
Especificacion LRFD, Seccion C1, kip-hifim)
M,, = El menor valor entré,S y M,, determinada de acuerdo con la
Especificacion LRFD, Seccion 5.1, kipdNrmm)
S = Mobdulo de Seccion elastico
I, = Resistencia cortante requerida en la seccionsquoreliente #,,, kips (N)
5, = Resistencia cortante nominal determinada de aowsnd la Seccion 5.2,
kips (N).
= Resistencia a la torsién requerida, kip-in. (N-mm)
= Resistencia a la torsion nominal determinada derdo con la Seccion 6,
kip-in. (N-mm).
¢ = ¢, Paratraccion ir a Seccion 3.1; para compresiéb. 0.
¢p = ¢y = ¢pr =0.90

S35

8. FUERZAS CONCENTRADAS EN SET

La resistencia de disefipR, en los lugares de fuerzas concentradas de SET no
rigidas, se determiné a partir de los criteriogcaples en las secciones 8.1 a 8.3.

8.1. Fuerza concentrada Distribuida Transversalmer

Cuando una fuerza concentrada es distribuida teasaWmente al eje de la SET, la
resistencia de disefipR,, se determinara de la siguiente manera:

(a) Para SET circulares,
¢ =1.0

2

R = SFyt
= ———
1-0.81b,/D

Qr (8.1-1)
Donde

b, = El ancho de carga, in. (mm).

Qf = 1 para Traccién en las SET y— 03 f/F, —03(f/F,)" <1 para
Compresion en las SET.

13



14

f

fu

= La magnitud de la maxima tension a compresionaeS8HT debido a la
erza axial y de flexion en el lugar de la fuecpacentrada

(b) Para SET rectangulares,

¢ =1.0
10F,t?
Rn = B;/t b1 S Fy1t1b1 (81'2)
Donde
b; = El ancho de la placa de carga, (cm).
t;, = El espesor de la placa de carga, (cm).
F,; = Limite elastico minimo especificado de la placaxdmya, ksi (Mpa)

(i)

(ii)

Cuando la fuerza es distribuida a través de todaneho de la SET
rectangular, el estado limite de cedencia localesiicara tanto a traccion

como a compresion y el estado limite del miembnodasgarramiento se
verificara a compresion

Para cedencia local del Alma
¢ =10
R, = 2E,t(5k + N) (8.1-3)
Para desgarramiento del Alma

¢ = 0.75

Ry = 162 |1+ 2| /EF, (8.1-4)
Donde

k = Radio de la esquina exterior de la SET, si esteesi@onocido se
permite tomar el valor d&5¢t, (cm).

N = Longitud de soporte de la carga a lo largo deH&, $cm).

h = Ancho plano de las paredes laterales de la SET c@rdefine en la
Seccion 2.2.1, (cm).

Cuando la fuerza es distribuida a través de unadeHa SET rectangular
que es mayor que 0.85 pero menor fue 2t, la resistencia de disefio no
podra ser superior @R,,, cuando

¢ =1.0

R, = 0.6F,t(2t; + 2b,;) (8.1-6)



Dondeb,,, = 10b,/(B/t) < b,

(i) Cuando las fuerzan de compresion coinciden en cgmasstas de las SET
rectangulares, el estado limite de pandeo de lgpEsidn de los miembros
se comprobara y la resistencia de disefio no paahréigperior apR,,,

donde

® =0.90

48t3 [EF,
Ry = —1~ 1%)

8.2. Fuerza Concentrada Distribuida Longitudinalmerte en el centro de cara de la
SET

Cuando una fuerza concentrada es distribuida ledigidlmente a lo largo del eje
de la SET en el centro de cara de la misma, |stergiia de disef@R,,, se
determinar& de la siguiente manera:

Para SET circulares,

¢ =10
R, = 5F,t*(1 4+ 0.25N/D)Qy (8.2-1)
Para SET rectangulares,
¢ =1.0

Fyt? [2N
Ry =12 5+ 4/T=t./B| ¢ (8.2-2)

Dondet;es el espesor de la placa de carga.
8.3. Fuerza Axial Concentrada en el Extremo de un8ET Rectangular sellada

Cuando una fuerza concentrada actua en el extrernoa SET sellada y a lo largo
del eje de la SET, la resistencia de disefio serdetara para cada pared cargada
como sigue. El estado limite de cedencia localasmpbhredes debera ser verificado
tanto por fuerzas de traccion como compresion gstdo limite de aplastamiento
de las paredes deberé ser verificado para fuerzampresion.

Para cedencia local de las paredes,
¢ =1.0

R, = (5t; + N)F,t < BE,t (8.3-1)
Por aplastamiento de las paredes,

15
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$ = 0.75

Ry, = 0.80¢2 [1 +3(5%) (&)15] JEE,(t:/6) (8.3-2)

Donde

t,= Espesor de cap plate.
N =Longitud de soporte de las cargas a travésrdgiaade la SET, (cm).

CONEXIONES Y CONECTORES

9.1. Provisiones Generales para Conexiones y Conars.

Las provisiones de las Especificaciones LRFD, $&cdl.1 hasta la Seccion J1.11
y las provisiones para pernos y partes roscad&sdfspecificaciones LRFD, en su
seccion J3.1 hasta la Seccién J3.11 aplicaran amradiciones y modificaciones
siguientes:

1. Através de Pernos

Cuando las conexiones son hechas usando perngmsae completamente a través
de una SET no rigidizada, los pernos seran insialadlo en la condicién de apriete
ajustado y las conexiones se considerardn paracasxiones del tipo por
aplastamiento. La resistencia de aplastamiento lparparedes cargadas @R,,,
donde:

¢ = 0.75
R, = 1.8F,dt (9.1-1
Donde:

F, = Resistencia minima especifica en el punto cedimtas SET, (kg/chn.
d = Didametro del perno, (cm)
t = Espesor de las paredes de la SET, (cm)

2. Conectores especiales

La resistencia de disefio para conectores especiditssentes a los pernos
considerados en las Especificaciones LRFD, Tabl2, J8 verifica mediante
ensayos.

3. Conectores a Traccion



Cuando pernos y otros conectores a traccion sadofij a las paredes de las SET, la
resistencia de las paredes sera determinada @oralisis racional.

9.2. Soldaduras

La no uniformidad de la transferencia de cargaslartjo de una linea de soldadura,
debido a las diferencias de la flexibilidad relatide las paredes de las SET, en
conexiones entre SET y conexiones similares, saréiderada al proporcionar tales
conexiones. En tales casos, la resistencia dddadira de filete se determinara en
las Especificaciones LRFD Seccién J2.4, excluyeladalternativa del Apéndice
J2.4 y la longitud efectiva de la soldadiiz@e las soldaduras de filete y ranura sera
limitada de la siguiente manera:

En conexiones T, Y y conexiones en cruz con SEfangulares como se define en
la Seccion 9.4

L, = 2Hy + B, para 6 <50 grados (9.2-1)
L, =2H, paraf = 60 grados (9.2-2)

La interpolacién lineal serd usada al determinapara valores dé entre 50 y
60 grados.

En las brechas entre conexiones Tipo K con SEBmgcalares como se definen en
la Seccion 9.4

L, =2Hy, + 2B, para8 <50 grados (9.2-3)
L, =2Hy, + B, para8 = 60 grados (9.2-4)

La interpolacion lineal sera usada al determinapara valores dé entre 50 y
60 grados.

Cuando una lamina transversal es soldada a ladeara miembro de la SET.

_ 10Fyt
e (B/)Fy1tq

b, < 2b, (9.2-5)

Donde:

H, = Ancho de la pared del miembro secundario que dgb@ al eje del
corddn, (cm).

B, = Ancho de la pared del miembro secundario queaesversal al eje del
cordon, (cm).

¢ = Angulo menor entre el miembro secundario y edién.

B = Ancho de la pared del cordén al cual la lamméjada, (cm).
b, = Ancho de la ldmina fijada, (cm).

t = Espesorde la pared del cordén, (cm).

t; = Espesor de lalamina fijada, (cm).
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F, = Resistencia cedente del acero de la SET, (Ky/cm

F,, = Resistencia cedente de la lamina, (Kgjem
En lugar de lo anterior, se permiten otros criterecionales.

9.3. Otros Requerimientos para conectores.

Las provisiones de las Especificaciones LRFD, d&dacion J4. Hasta la J10.,
aplicaran con las siguientes adiciones y modifmaes.

1. Resistencia a la Ruptura por Corte.

La resistencia de disefio a la ruptura por corte® dalgo de una trayectoria
adyacente a una soldadura de filete en las pabeléds SET sera tomada como
¢R,, donde

¢ =0.75
R, =0.6F, tL (9.3-1
Donde

t = Espesor de as paredes de la SET, (cm).
L = Longitud de la solddura, (cm).

2. Resistencia a la Ruptura por Traccion.

La resistencia de disefio a la ruptura por corte dailgo de una trayectoria
adyacente a una soldadura de filete en las packtléss SET se tomard confii,,
donde

@ =0.75
R,=E,tL k{2
Donde

t = Espesor de as paredes de la SET, (cm).
L = Longitud de la soldadura, (cm).

3. Resistencia a la Ruptura por Punzonamiento de Corte
Cuando una lamina que es paralela al eje longiéidle una SET y se proyecta

desde la pared, esté sometida a una carga queadsigp@ero exceéntrica o tiene un
componente perpendicular a las paredes de las SET,

Ocft, < 1.20,F,t (BB



Donde

@, =0.75

Q)t =0.90

f = Méaximo esfuerzo en la lamina perpendicular a tegae la SET, (Kg/cfr
t, = Espesor de la lamina, (cm).

E, = Esfuerzo minimo a traccién especificada de las, $&g/cnf).

t = Espesor de las paredes de las SET, (cm).

4. Conexiones Exceéntricas.

Para armaduras que estan hechas con SET, quecestéctadas por miembros
secundarios soldados a los cordones, las excelaities dentro de los limites de
aplicabilidad de la Seccién 9.4 se permitirdn sbonsiderar los momentos
resultantes para el disefio de las conexiones, &xeaplas aplicaciones con fatiga.
Para las aplicaciones con fatiga, referirse a |a&SONL.1.

9.4. Conexiones entre SET en Armaduras.

Las conexiones entre SET en armaduras estan defiriddmo conexiones que
consisten de uno a mas miembros secundarios cire distctamente soldados a un
cordon continuo que pasa a través de las conexipreesan clasificadas como
sigue:

Cuando las cargas tipo punzonado en un miembrmndado es equilibrada por
corte tipo vigas en el cordon, las conexiones seckasificadas como
conexiones T, cuando el miembro secundario es peéipdar al cordon y
como una conexion Y cuando sea lo contrario.

Cuando las cargas tipo punzonado en un miembrmdado estan esencialmente
equilibradas por cargas en otros miembros secwslan el mismo lado de la
junta, la conexion deberé ser clasificada comocamaxion K.

Cuando las cargas tipo punzonado son transmitdasves del cordon y es
equilibrada por miembros secundarios en el ladoestoy la conexién sera
clasificada como una conexion en cruz.

Cuando los miembros secundarios transmiten partidmrga como conexiones
Ky parte de su carga como conexiones T, Y y/oran, da resistencia de disefio
sera determinada por interpolacion proporcionalati una en el total.

Para los propositos de esta Especificacion, lasadircentrales de los miembros
secundarios y de los cordones caeran en un planplesiy las conexiones K

podran ser usadas en la configuracion con dedPasa.otras configuraciones tales
como conexiones multiplanares, una conexién comimies secundarios que esta
desfasada de tal manera, que su linea central rateseepta con la linea del

cordon, o cuando una conexion K es superpuestasagén las provisiones de
AWSD 1.1, otros procedimientos de disefio, ensaymatisis racionales
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1. Definicion de parametros

B = Es la relacion de anchos; la relacion del diameé¢roniembros secundarios al
diametro del cordoe= D, /B para SET circulares, y la relacion del ancho tdéhl
miembro secundario al ancho del cordé®, /B para SET rectangulares.

B.rr = Relacion de ancho efectivo, la suma de los perasele los dos miembros
secundarios en una conexion K dividida por 8 vetescho del cordon.

y = La relacién de esbeltez del corddn; la relacioruda mitad del didmetro al
espesor de la pared D/2t para SET circulares; la relacibn de una mitad del
ancho al espesor de la pared /2t para SET rectangulares.

n = Pardmetro de la longitud de la carga, aplicabl&ansente para SET
rectangulares, la relacion de la longitud de cdotdel miembro secundario con el
cordon en el plano de la conexion al ancho del Gord N/B, dondeN =
H,/sen6 y 6 es el angulo entre el miembro secundario y eldrord

{ = Relacién de abertura, la relacion de la abertunreelos miembros
secundarios de una conexion K al ancho del cord@yD para SET circulares,
= g/B para SET rectangulares.

2. Criterio para SET Circulares.

Las resistencias de diseiio del miembro secun@djp @M, para cargas axiales y
flexion en el miembro secundario respectivamerdgegrs determinadas a partir de
los estados limites de la plastificacion de lagges del cordon, de la ruptura por
corte por punzonado y el colapso general, lo qaeapkcable.

Se considerara la interaccién entre los esfueraisdds a las fuerzas en los
cordones y las fuerzas locales en las conexiondesdmiembros secundarios. El
parametro de interaccion entre esfuerzos en lodooes @y sera determinado

como:.:
Q = 1.0 — AyU? (9.4-1)

DondeU es la relacion de utilizacion dada por:

U2 = (i)z + (M—)z (9.4-2)

Agly Sty
A = 0.030 para cargas axiales en miembros secundarios
= 0.044 para flexion en el plano del miembro sectinda
= 0.018 para flexion del plano del miembro securdari
P, = Resistencia requerida a carga axial en el coray),

A, = Area total del cordon, (cin



fy = Resistencia cedente del cordon, (Kofiem

M, = La mayor resistencia a flexién requerida en etiéory en la conexion, (Kg-
mts).

S = Médulo de seccion del cordén, (©m
2a. Limites de Aplicabilidad

Los criterios aqui establecidos son aplicables sakndo la configuracion de la
conexion esté dentro de los siguientes limitegptieadilidad.

7) Excentricidad de la junta-0.55D < e < 0.35D, dondeD es el diametro del
cordon ye es el desplazamiento positivo de los miembrosrekmos.

8) Angulo del miembro secundarié:> 30°.

9) Rigidez de la pared: relacion del diametro al espds la pared menor o igual
a 50 para cordones o igual a 40 para cordonesr@&xiomes en cruz.

10)Relacion de anch®.2 < D, /D < 1.0
11)Abertura: g mayor o igual que la suma de los espesie las paredes de los
miembros secundarios.
2b. Miembros Secundarios con Cargas Axiales
Para conexiones T, Y y K, la resistencia de diskfianiembro secundaripP, sera
el menor valor obtenido de acuerdo a los estadoise8 de plastificacion de las
paredes del corddn y la ruptura al corte por puadonPara conexiones en cruz la
resistencia de disefio de los miembros secundaRpsera el menor valor obtenido
de acuerdo a los estados limites de plastificad@nas paredes del cordon, y
ruptura al corte por punzonado y el colapso general
Para el estado limite de plastificacion de lasgesealel cordon
¢ = 0.80
P, sen6 = t?F,[6npQ,]|Q, (9.4-3)

Donde:

_ (17, 018\ J0.7(a-1)
Qq_ (a+ [)’)Qﬁ

(i) Paras<0.6,Qz = 1.0
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0.3

(lll) Parap > 061Qﬁ = m
o = parametro de ovalizacion del cordén
= 1.7 para conexiones Ty Y
=1.0+ 0.7 g/Dp, 1< 0 < 1.7 para conexiones K
= 2.4 para conexiones en cruz o transversales

Para el estado limite de ruptura al corte por ponado,
¢ = 0.95
P,senf = TL'Dbt(O.6Fy) (9.4-4)
Para el estado limite de colapso general
¢ = 0.80

P,sen 6 = 1.8t2F, (1.9 + 7.28)QQ; (9.4-5)

2c. Miembros Secundarios con Flexion

Para conexiones T, Y, K abiertas y conexiones @n, ta resistencia de disefio del
miembro secundari¢pM,, sera el menor valor obtenido de acuerdo a loglesta
limites de plastificacion de las paredes del coydtaruptura al corte por
punzonado.

(a) Para el estado limite de plastificacion de lasgesaelel corddn,
¢ = 0.80
M,sen = tF, [D,/4][6npQz]Q, (9.4-6)
Donde:

(2.1 0.6\ 1200-067)
W= (T +7)%

() Pargf<0.6,03=1.0
0.3

(i) Parap > O.G,Qﬁ = m

o = pardmetro de ovalizacion del cordén
= 0.67 para pandeo en el plano
= 1.5 para pandeo fuera del plano

22



2d.

Para combinaciones con pandeo dentro y fuera dabpl serd determinado
por interpolacion ¥, se determinara interpolando los valoreg.de

(b) Para el estado limite de ruptura al corte por poado,
¢ = 0.95

M,sen8 = DZt(0.6F,) (9.4-7)

Miembros Secundarios con Cargas Axiales y Flgx combinadas

La interaccion de cargas axiales y flexion combénaa conexiones entre SET de
armaduras, deben cumplir el siguiente requerimiento

Py 1.75 My,
(ﬁ) <10 (9.4-8)

Donde:

P, = resistencia axial requerida del miembro secuogd@€g)
M, = resistencia a flexion requerida del miembro sdatin, (Kg-m)

3. Criterio para SET Rectangular

La resistencia axial de disefio del miembro secumda®,y la resistencia flexional
de disefio del miembro secundadi®f,, sera el menor valor obtenido de acuerdo a
los estados limites de plastificacion de las pareldé corddn, la ruptura al corte por
punzonado, resistencia de las paredes lateralesligtribucion desigual de cargas
como se aplica a continuacion.

La interaccion de esfuerzos debido a las fuerzasatelon principal y fuerzas
locales en la conexién de los miembros secundas@s, considerada a través del

parametra) s, donde:
Qs= 1 cuando el corddn principal esta en tension
=13-04U/B <1 (9.4-9a)
en conexiones T, Y y conexiones en cruz cuandorelbn principal
esta en compresion.

=1.3 = 0.4U/Bess < 1 (9.4-9b)
en conexiones K cuando el corddn principal estéoampresion

Donde:
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Py
AgFy

(9.4-10)

U=

SFy
Donde:

P, = resistencia axial requerida del corddn, (KQg)
M,, = resistencia flexional requerida del cordén, (Kg-m

3a. Limites de Aplicabilidad

Los criterios aqui dados son aplicables sélo cugmdonfiguracion de la conexion
esta dentro de los siguientes limites

(1) Excentricidad de la junta:0.55H < e < 0.25H, donde H es la profundidad del
cordone es el desplazamiento de los miembros secundarios

(2) Angulo del miembro secundari@:> 30°

(3) Rigidez de la pared: relacion del ancho de pargd espesor menor o igual a 35
para cordones y miembros secundarios, también mengual a 1.25E/F,,
para miembros secundarios en compresion

(4) Resistencia:F, menor o igual a 3600 Kg/ém para cordones y miembros
secundarios

(5) Relacion de aspecto de cordones y miembros secasd@rs< la relacion de la
profundidad con el anch©2.0

(6) DuctilidadF, /F, < 0.8

(7) Otros limites aplican para criterios especificos

3b. Miembros Secundarios con Cargas Axiales en Cexiones T, Y y en Cruz

Para conexiones T, Y y en cruz, la resistenciaigefid del miembro secundario
¢P, sera el menor valor obtenido de acuerdo a loslestiimites de plastificacion
de la pared del corddn, la ruptura al corte pozpoado, resistencia de la pared y la
desigual distribucién de carga. En adicion a lwositéis de aplicabilidad en la
Seccion 9.4.34; no debe ser menor que 0.25.

(a) Para el estado limite de plastificacién de la paeddtcorddn,
¢ =10

2n

4
=y + ——(1_[;)] Qf (9.4-11)

P,sen6 = F,t?

Este estado limite no requiere ser verificado cagwel 0.85.
(b) Para el estado limite de ruptura al corte por poado,

¢ = 0.95
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P, sen® = 0.6F,tB(2n + 2fe0p) (9.4-12)

En la ecuacion anterior, el parametro efectivoqumzonado exterigf,,, =
58/y no debera exceder del valorgie

Este estado limite no se verifica cuado> 1 — 1/y o cuandgs < 0.85.

(c) Para el estado limite de la resistencia de ladparkaterales, la resistencia de

disefio para miembros secundarios en traccion saréooomo correspondiente

a la cedencia local de la pared lateral. Paratatedimite de la resistencia de
la pared lateral, la resistencia de disefio parambmes secundarios en

compresion, se tomara como el menor valor entreekdstencias de disefio para
cedencia local del lado de las paredes lateralet gplastamiento de las

mismas.

Este estado limite no requiere verificacion a meqoe los cordones y el
miembro secundario tengan el mismo ancho g = 1.0).

(i) Para el estado limite de cedencia local,

¢ = 1.0 para una bifurcacion a traccion
= 0.8 para una bifurcacion a compresion

P,sen @ = 2tF,(5k + N) (9.4-13)
Donde:
k = radio externo de la esquina de la SET, el sed tomado como 1.5
si no es conocido, (cm)
N = longitud de soporte de la carga a lo largoaddel la SETH,,/sené, (cm)

H,, = altura del miembro secundario o bifurcacion, (cm)

(i) Para el estado limite de aplastamiento de las earddterales, en
conexiones Ty,

¢ = 0.75

B, sen® = 1.6t[1 + 3N/H],JEF,Q, (9.4-14)

(iii) Para el estado limite de aplastamiento de pasedes laterales en las
conexiones en cruz,

¢ = 0.80
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Pusend = [22] [EF,Q, (9.4-15)

H-4t

(d) Para el estado limite de distribucién desiguatatga,

¢ =0.95
Pn = Fybtb [ZHb + Zbeoi - 4tb] (94'16)
Donde:
_ 10 Bt -
beoi = B/t Fosta B, < By (9.4-17)
F,, = resistencia cedente del miembro secundario, (Kg/cm

y
t, = espesor del miembro secundario, (cm)

Este estado limite no requiere ser verificado cagnd 0.85.
3c. Miembros Secundarios con Cargas Axiales en @exiones K
Para conexiones tipo K, la resistencia de diseiia pada miembro secundagé,
serda el menor valor obtenido de acuerdo a los estaniites de plastificacion de la
pared del cordon, ruptura al corte por punzonadderecia al corte y distribucion
desigual de carga. En adicion a los estados lindigeaplicabilidad en la Seccién
9.4.3a, los siguientes limites podran ser aplicados

5) B,/B>0.1+7y/50
6) Bess = 0.35

7) §20.5(1 - Besy)
8) El menorB, > 0.63 veces el mayoB,,

(a) Para el estado limite de plastificacién de la paeddtorddn,
¢ = 0.90
Pysend = F,t2[9.8Bc; 7] Qs (9.4-18)
(b) Para el estado limite de ruptura al corte por poado,
¢ = 0.95

P,senf = (0.6Fy)tB[277 + S+ ﬁeop] (9.4-19)
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Este limite s6lo requiere ser verificado Bj < B —2t 0 si el miembro
secundario no es de seccidn cuadrada.

(c) Para el estado limite de cedencia al corte deldcoren la abertura. La
resistencia de disefio sera verificada de acuela&eaccion 5.2.

(d) Para el estado limite de distribucién desigualatga;

é = 0.95
Pn = Fybtb [ZHb + Bb + beoi - 4tb] (94'20)

Donde:
=105 p <B, (9.4-21)

€0l ™ B/t Fyptp

Este limite s6lo requiere ser verificado si el meonsecundario no es de
seccion cuadrada.

3d. Miembros Secundarios a Flexién
Los momentos primarios a flexid,, debido a cargas aplicadas, vigas en voladizo,

desplazamiento lateral de pérticos no arriostrgdatsas fuentes seran considerados
en el disefio como una carga axial adicional deitta@ compresion.

P, = (9.4-22)

Donde:

c= N/4 para flexion en el plano
= B, /4 para flexion fuera del plano

10. REQUERIMIENTOS GENERALES PARA LA FABRICACION DE LA S SET

Los siguientes requerimientos se cumpliran en @dliailos requerimientos de las
Especificaciones LRFD en el Capitulo M.

(1) Cuando el agua puede colarse dentro de una SEM, d#a durante la
construccién o durante el servicio, la SET debeltarse, proporcionando un
orificio de drenaje en la base, o protegidas pasamnedios adecuado.

(2) Las SET seran limpiadas con un solvente adecudd@gitura esta detallada
en las Especificaciones LRFD, en la Seccién M3.1

(3) Las SET seran limpiadas con un solvente adecuatiolecalizacion de las
soldaduras
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COMENTARIOS

1.

PROVISIONES GENERALES

1.1. Alcance

28

Para propositos de estas especificaciones, lassBRTdefinidas como secciones
estructurales tubulares de acero con un espesqack constante y seccion

circular, cuadrada, rectangular o en cruz tamb@stante a lo largo de la longitud

miembro, las SET son manufacturadas por encofradogplanchas para tubos

(banda o placa) a la forma deseada y uniones die®con una soldadura continua.
Aungue el termino tuberia esta cominmente aso@advembros circulares que

son usados para transportar fluidos, solo produdéosuberias de acero que son
usados para propésitos estructurales son incliedoss definiciones de SET. La

informacién publicada esta disponible describietmo detalles de los diferentes

métodos utilizados para la fabricacién de SET (3996; Graham, 1965).

Debido que los requerimientos de disefio para gasarios sistemas de presion de
confinamiento son mas estrictos que los de los Mies estructurales, esta
Especificacion no aplica a miembros cuya presidrcadinamiento sea esencial.
Algunas otras aplicaciones potenciales tambiémesstéluidos del alcance de esta
Especificacion: (1) Formas cilindricas enterradadas cuales la interaccion del
suelo es un factor importante en la resistenciaeedg; (2) SET rigidas; (3) SET
compuestas; (4) SET en aplicaciones de fatigae®inargo, la intencién no es que
las conexiones entre SET, que también rigidizan skasciones en cruz, sean
excluidas del alcance de esta Especificacion.

Los productos fabricados que no son de SET, tatesoctuberias y conchas o
paredes rigidas, estan excluidos del alcance de Especificacion. Estos son
definidos como miembros que son establecidos pdi@inacion de placas y unidos
con una o mas soldaduras longitudinales, realizhgaa de talleres ni en acuerdo
con una especificacion de producto. Sin embargo,dsida es posible fabricar
tuberias largas y paredes de la misma calidad apiedtenidas cominmente con
SET, ésta no es universalmente garantizada pasjaecificaciones estandares del
producto. Debido que la resistencia al pandeo dei@®es cilindricas es muy
influenciada por las imperfecciones geométricay, Urea buena justificacion para
excluir a tales
productos del ambito de aplicacion de las preseriispecificaciones. En
consecuencia, se deja a Ingeniero Estructural d@gisRo para determinar la
idoneidad de tales productos para su uso con Esfeificaciones.

Las SET son miembros estructurales eficientes fgarasistencia a compresion y
fuerzas de torsibn. En consecuencia, son seledwsnaada vez mas en
aplicaciones estructurales, tal como columnas ymsnbros en cerchas planas o
estructuras espaciales. Las SET generalmente tiem&melacion mas baja de la
superficie expuesta al volumen en comparacion dopas dformas, que resulta



reduccion de la pintura, proteccién contra el fuegel mantenimiento de gastos.
Adicionalmente, su baja resistencia al flujo dediuexterno proporciona una
ventaja distinguible para armaduras que estan sigmial viento o a la corriente del
agua. El uso de las SET se ha limitado en el pagadoa dificultad en las

conexiones, pero la tecnologia de fabricacion mulba superado esta desventaja.

Esta especificacion combina las directrices defidisge varias fuentes. La base
principal de las recomendaciones es la filosofiaidefio y criterios contenidos en
la Especificacién LRFD. Debido a que gran partéadespecificacion LRFD refleja
el comportamiento de los miembros de ala anchiaaisentroducido modificaciones
donde las SET demuestran que se comportan de mdiierante o cuando la
interpretacion de criterios LRFD a las aplicaciomes SET se puede aclarar o
simplificar. Tales modificaciones son explicadasetrComentario. Los criterios
también han sido modificados para estar present@@forma adimensional.

En areas donde la especificacion LRFD contiene poieatacion directa para el
disefio de edificios con SET, tal como conexiones,nlvestigacion basica, y
criterios de otras fuentes han sido utilizados. IMiscde las investigaciones basicas
son tomadas desde los programas del CIDEC@m(te International pour le
Developpement et I'Etude de la Construction Tabelai los cuales han
patrocinado numerosos proyectos en Europa y Caetatd/o a la construccién con
SET. Estos se han incorporado en esta Especifitami®@ modificaciones para
proporcionar ventajas de disefio que son comparaideslas Especificaciones
LRFD. En consecuencia, las presentes Especificasisa destinan para el disefio
de miembros estructurales en la construccion eruatstas de edificios que
normalmente se encuentran en la practica de laniexge estructural y en la
experiencia. Cuando la incertidumbre general eratga o la calidad del control es
sustancialmente diferente, esta Especificacionptioaa

Cuando SET son usadas en el sistema de fuerzecaiemiedificaciones ubicadas
en regiones con alto indice sismico, los requeritoge de la AISCSeismic
Provisions for Structural Steel BuildingaISC, 1997) y el Suplemento No. 2 de la
AISC Seismic ProvisionfAISC, 2000) son aplicables.

1.2. Material

ASTM A53 Grado B se incluye como una especificadénmaterial aprobado por
las SET, ya que es el producto con mayor dispoedéddll en los Estados Unidos.
Otros productos para SET en América de Norte tigmepiedades y caracteristicas
similares a los productos aprobados por la ASTM spre producidos en Canada
bajo el CAN/CSA-G40.21-M, “Structural Quality Ststl Ademas, los tubos de
acero se producen a otras Especificaciones qusfasatn la resistencia, ductilidad,
soldabilidad y los requerimientos de los materiaks&alados en la Seccion 1.2, pero
pueden tener requisitos adicionales para entallaracidad o ensayos de presion.
La cedencia minima especificada y la resistencia @accion se resumen en la
Tabla C1.2-1 para diferentes especificaciones slenkteriales y grados de SET.

29



30

Las SET circulares pueden obtenerse facilmente @&nmiayoria de las
especificaciones de materiales y calidades en tdaT@l.2-1, aunque el material
atmosférico-corrosion resistente (ASTM A618 y A84ljede requerir un orden
especial. Para SET rectangulares, ASTM A500 Grads Bl material comunmente
mas disponible, y un orden especial seria requgyata cualquier otro material.
Dependiendo de su tamafo, SET circulares puedeonbtenidas soldadas o sin
costura. En Norte América, sin embargo, todas EB i@ctangulares ASTM A500,
para propositos estructurales son soldadas. Las r8Efangulares difieren con
secciones tipo caja en que ellos tienen espesdorom@ excepto para algunos
espesores en las esquinas redondeadas.

TABLE C1.2-1
Minimum Tensile Properties of HSS Steels
Specification Grade Fy, ksi (MPa) Fy, ksi (MPa)

ASTM A53 B 35 (240) 60 (415)
ASTM A500 A 33 (228) 45 (311)
(round) B 42 (290) 58 (400)

G 46 (317) 62 (428)
ASTM A500 A 39 (269) 45 (311)
(rectangular) B 46 (317) 58 (400)

c 50 (345) 62 (428)
ASTM A501 - 36 (248) 58 (400)
ASTM A618 land Il 50 (345) 70 (483)
(round) 11} 50 (345) 65 (448)
ASTM A847 - 50 (345) 70 (483)
CAN/CSA G40.21 350W 51 (350) 65 (450)

El material ASTM A500 Grado A no satisface la digdd “limite de
aplicabilidad” para conexiones directas en la Secr6i4.3a. Estos limites requieren
queF, /F, < 0.8. En la determinacion de otros materiales que cemgbn el limite
de la ductilidad, es importante sefalar que el nat&STM A500 permite la
cedencia determinada por el 0,2%, 6 por el métodgpensado, el alargamiento del
0,5% de la carga. Desde entonces, los material@d1A800 son formados en frio
y tienen curvas redondeadas esfuerzo-deformacidnescalén de rendimiento
cedente, este ultimo método indica las resistenoémentes superiores al 0,2%
acordado. El limite de la ductilidad se pretendécapa las resistencias cedentes
determinadas por 0,2% de compensacion. Sin embéyganformes de talleres
pueden indicar el rendimiento de la elongaciéro lkarga EBC, aumentando las
preocupaciones de que el material no tiene duatilmlecuada. Ensayos de traccion
suplementarios pueden ser necesarios para deterehirendimiento o cedencia de
0,2% acordado.

Aungue el material ASTM A501 incluye SET rectangulas SET rectangulares
formadas en caliente no son producidas actualmentdos Estados Unidos.



CAN/CSA G40.21lincluye formacion en caliente Clasey Hormaciones en frio
Clase C. sin embargo, SET rectangulares Clase Hpsmiucidos por acabado en
caliente manufacturados por formacion en frio. 8&3 formadas en caliente tienen
niveles relativamente bajos de esfuerzo residigatjue mejora su rendimiento en la
compresion y puede proporcionar una mejor ductliéa las esquinas la SET
rectangular.

La tolerancia del ASTM A500 permite un espesor deeg que no es superior a
mas/menos el 10 por ciento del valor nominal. Detkadla placa y tira electro-
resistente-soldado (ERS), las SET son producidasuca tolerancia con espesor
mucho menor. Fabricantes en los Estados Unidosupendconsiderablemente SET
ERS con un espesor de pared que sea préoximo & liimiespesor de pared inferior.
En consecuencia, la AISC y S$teel Tube Institute of North Amerieomiendan
que 0.93 veces el espesor de pared nominal deberdsados para los calculos
relativos a las propiedades de disefio de ingenitriS8ET ERS. Estos resultados
traducen en una variacibn masiva similar a la emada en otras formas
estructurales. Las SET Sumergidas-soldadura-ar8&\)(Son producidas con un
espesor de pared proximo al espesor nominal y quie ninguna reduccion. El
disefio del espesor de pared y las propiedadessietidn basados en este espesor
se han tabulado en la AISC y en las publicacioee¢Sdl desde 1997.

1.3. Cargas y Combinaciones de Cargas

En muchos casos, los miembros en un sistema estlato tienen ninguna
influencia sobre el tipo o magnitud de las cargas deben ser considerados en el
disefo. Esto es cierto para las cargas muertagasaivas, cargas de impacto. Las
fuerzas horizontales de grua, cuando estan presentas fuerzas del viento en
estructuras cerradas tampoco estan influenciadasl pipo de miembros utilizados
en el sistema estructural. En consecuencia, serbtarencia en esta Especificacion
al codigo de construccion aplicable o ASCE 7. Estoms, sin embargo, dos
situaciones en las cuales el uso de SET puederitppema reduccion de las fuerzas
de disefio que deben ser considerados: fuerzasetidb \Bobre estructuras expuestas
y presiones creadas por la naturaleza cerrada @e SE

Las fuerzas del viento sobre estructuras expugstiaden ocurrir bien sea en la
configuracion estructural final o durante la comstion. La forma de SET

circulares tienen menor resistencia al flujo dedfys que formas con elementos
planos (e.g., formas W) y por lo tanto reduce &x4a del viento. La determinacion
general de las presiones del viento es tomadaddéa de construccion aplicable o
ASCE 7 cuando el codigo de construccion no apliGa.determinacion de las

fuerzas del viento sobre estructuras expuestas psobblema complejo que implica
la relacion de solidaridad, blindaje y angulo dednto. En ausencia de otras
provisiones de reduccion de las fuerzas del viepte consideran la forma el
miembro, las provisiones de esta Especificacioneuser utilizadas.

Las fuerzas del viento sobre perfiles expuestospsoporcionales al coeficiente de
arrastreC, el cual varia con el tipo de perfil. El valor @gpara forma cuadrada con
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esquinas agudas es 2.03. Investigaciones (Hayé8) 18dican que las esquinas
redondeadas de SET cuadradas reducen este cdefidenarrastre. Como se
muestra en la Figura C1.3-1, futuras reduccionesree cuando SET rectangulares
estan orientadas con el lado corto perpendiculasiegito. Sin embargoC varia
considerablemente con la orientaciéon de la secoéfativa al viento y con el
namero de Reynolds. Los valores maximo£dmmo se indica en las partes planas
de las curvas de la Figura C1.3-1 proporcionanrgaloonservadores para su uso en
el disefio. En la Tabla C1.3-1 se muestra una distaestos valores junto con su
magnitud relativa normalizada por 2.03, el cual ebsvalor de C para SET
cuadradas. La Figura y la Tabla incluyen tambiérakdr deC correspondiente para
SET circulares. En este caso, una reduccion deramt(factor de dos tercios) de la
fuerza sobre una superficie plana se justifica.
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Fig. C1.3-1. Variacion de Cao#dnte de Arrastre
TABLE C1.3-1
Drag Coefficients
Section Corner Radius (o C/2.03

Square HSS 0.05B 2.03 1.00
Round HSS - 1.25 0.62
8-in. x 4-in. HSS 0.05B 14 0.69
12-in. x 4-in. HSS 0.12B 1.0 0.49
10-in. x 6-in. HSS 0.20B 0.8 0.39

Un concepto similar de reduccién puede aplicarseaatuacion del viento sobre el

lado corto de una SET. Usando los dos puntos aes gieira SET con las esquinas
mas agudas (cuadrada y 8-in. x 4-in. para SETmgatar), un factor de reduccion

lineal sobre la fuerza del viento es aproximado (péH+ 0.6(B/H), en el cual la



relacion del aspecto de la SET es usado como \euriBe forma conservadora, la

reduccion que ha sido cortada en un tercio para GElilares, a pesar de que los
datos indican que con un mayor radio de esq@nayede ser menor que el de una
SET circular. Esta reduccion no es para la fuestavignto sobre el lado largo de

SET rectangulares.

2. REQUERIMIENTOS DE DISENO

2.1.Area Efectiva de Miembros a Traccion

La conexion final en SET a traccion es comiunmeatdé por soldaduras alrededor
del perimetro de la SET. Otra alternativa, la cadrexle los extremos con cartelas
también puede ser usada. Las cartelas individuessoldadas en las ranuras
longitudinales que se encuentran en una lineaatetdrla seccion en cruz. Debido
que la soldadura alrededor del final de la carel@s recomendada, el area neta y
el final de la ranura en SET debe ser menor quiesl gruesa o total, como se
ilustra en la Figura C2.1-1. Un par de cartelaslpueser soldadas en sitios opuestos
de una SET rectangular con soldadura de ranurkabase

Para finalizar las conexiones de estos tres tifassprovisiones generales de la
Especificacion LRFD Seccion B3 son simplificadaslay excentricidad en la
conexion ¥ puede ser definida explicitamente. Estos tiposcdeexiones con
cartelas y las definiciones diey L son ilustrados en la Figura C2.1-2.

2.2.Pandeo Local

Los parametros de esbeltez de la pared y los Brdigeesbeltez, y 4, en la Tabla
C2.1-1 son tomados de las Especificacion LRFD $ad8b, pero han sido
presentadas en forma adimensional. El disefio gekes de pared como se define
en la Seccion 1.2.2 es usada para determinar dédtexb

Los limites de las paredes para SET rectangulaospresion uniforme han sido
usados en Especificaciones AISC desde 1969. Estodasados en el trabajo de
Winter (1947) donde miembros rigidos adyacentesoampresion en secciones caja
de espesor uniforme, son observadas para proparciogstriccion torsional
despreciable a lo largo de sus bordes de esquitianite por analisis plastica, es
adoptado desde CSA (1994). Los limites de esbstiazlos mismos usados para
miembros en forma de ancho-ala.
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El limite A,.para SET circulares en compresion fue usado priperAISC en la
AISC Especificacion ASD 1978. Fue recomendado hillghg (1965) basado en
la investigacion de Cornell University que produjorovisiones en las
Especificaciones Formacion en frio de AISI en 19@8nter, 1968). EI mismo
limite se utiliz6 también para definir una formamgacta a la flexion en la
Especificacion de 1978 de la AISC ASD. Sin embaigs,limites paral, y 4,

fueron modificados en la AISC, Especificacion LRFI®86 basados en la
investigacion experimental sobre SET circulares flexion (Sherman, 1985;



Galambos, 1988). A excepcion del uso de SET cireslaonD /t > 0.448 E /F,
fue también recomendado por Schilling (1965).

Los menores valores de& son especificados para el disefio alto en sismda en
AISC Seismic Provisions for Structural Steel Buildif@$SC, 1997; AISC, 2000),
basado en ensayos (Lui & Goel, 1987) que demuegquiarSET rectangulares con
riostras sujetas a la carga axial fracturada tafammente bajo pocos ciclos
relativos si forman pandeo locéisto fue confirmado més recientemente en ensayos
(Sherman, 1995) donde riostras de SET rectangolstersidas sobre 500 ciclos
cuando no se forma pandeo local, aunque generananirri6 pandeo en la
columnas, pero fallé en menos de 40 ciclos cuaeddesarrolla pandeo local. El
sismoA,. esta basado sobre ensayos (Lui & Goel, 1987) dedSE tuvieron um/t
pequefio y de esta forma ejecutaron riostras satisiamente para miembros con
esbeltez razonables en columnas. Rellenando lasr&angulares con concreto
pobre (concreto mezclado con una baja porcion deeot) han mostrado rigidez
efectiva las paredes de la SET y se mejora el delejecucion.

3. MIEMBROS A TRACCION

3.1. Resistencia de Disefio a Traccion

A excepcion de las SET que son sometidas a invegside cargas ciclicas, no hay
informacién de que los factores que rigen la ressa de SET a traccion difieren
de los factores de otros perfiles estructuralesld®@nto, los criterios de la Seccion
3.1 son idénticos a los expuestos en la SecciéerDa Especificacion LRFD. Sin
embargo, debido al numero de diferentes tipos dextones que se practican en las
SET son limitadas, la determinacion del area nietetiea A, puede ser simplificada
como en la Seccién 2.1.

4. COLUMNAS Y OTROS MIEMBROS A COMPRESION

4.1. Longitud Efectiva y Limitaciones de Esbeltez

La alta resistencia a la torsién y rigidez de SEdpprciona restriccibn mayor para
los miembros de la estructura cuando se comparatasaue ofrecen otras formas
estructurales. Por ejemplo, la conexidon entre uarmro secundario de SET vy el
cordon principal de una SET es comunmente hechaunansoldadura continua
alrededor del perimetro del miembro secundario. tBinconexion, el cordén
proporciona entonces una restriccion final considlertanto en el plano y fuera del
plano de la armadura; el miembro secundario deEl& también proporciona un
grado de restriccion lateral contra la rotacionabetion principal. En ambos casos,
se aprovecha la restriccion final usando las lowg$ efectivas de la Seccion
4.1.1(a). El uso d& igual a 0.75 para miembros secundarios y 0.9 elacardon
principal entre los puntos de arriostramiento estgado sobre las recomendaciones
de las investigaciones del CIDECT (Rondal, 1992).
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Es importante sefialar que a pesar de la preseaciaalrestriccion final, todavia es
razonable asumir que las conexiones en cerchas agtéuladaslL.os momentos
secundarios debido la fijacion final pueden serpoEsados a menos que la
excentricidad de la junta exceda los limites décapilidad de la Seccion 9.4 o la
fatiga es una consideracion del disefio. Para ajicas de fatiga, referirse a AWS
D1.1.

Las provisiones para estructuras no arriostradasstyucturas arriostradas son
tomadas desde la Especificacion LRFD. Los valoresKdpara miembros en

compresion en armaduras pueden ser determinadds lbssalineamientos gréaficos
y ecuacionesorrespondientes en el Comentario de la Especifind RFD.

4.2. Resistencia de Disefio a Compresion

La resistencia a la compresion axial de una SEf iefiienciada por su método de
produccion, forma, y dimensiones y se complica adas por las grandes
diferencias entre predicciones teoricas y resuftagikperimentales para pandeo
local, en especial para SET circulares. En vezegetir las excelentes discusiones
que se pueden encontrar en otros lugares rela@sredccomportamiento de varias
secciones huecas en cruz (Schilling, 1965; McGuif#§8; Galambos, 1988; y
Sherman, 1992), los resultados y bases para laacieces de disefio estan
explicadas en este documento. Algunas de las amasidnes principales que
deben incluirse en criterios comprensivos para:

1.Al igual que con cualquier miembro de pared delgdelgeccion cruz constante,
ya sea el pandeo por flexion o pandeo local puesgncontrolados por los
estados limites. La resistencia al pandeo porditexdajo cargas axiales esta
gobernado por la relacion de esbelidz/r, la resistencia cedentg, esfuerzo
residual, e inicial fuera de rectitud. El pandemalcen SET rectangulares se basa
en los principios de la teoria de pandeo de laapyase rige por el cuadrado de la
relaciébn ancho-espesor. En secciones circulares qortgs, el pandeo local es
similar al de una placa infinitamente amplia y d¢éacion de la longitud con el
espesor es de primordial importancia. Para secgianeeulares largas, la
configuracion de pandeo local constactelas aproximadamente cuadradas a lo
largo y alrededor de la circunferencia y la resisige es una funcion de la
relacion del didmetro con el espesor. La resistéeacpandeo local de secciones
circulares delgadas es extremadamente sensible distlarsion inicial de la
superficie cilindrica perfecta. Debido a las SEBriizadas generalmente tienen
menor distorsion inicial que la de un cilindro danifabricado, el pandeo local
generalmente ocurre a una mayor carga.

2.La resistencia de miembros cortos en compresiongsepor el pandeo local,
mientras la resistencia de miembros largos a casipreesta gobernada por
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pandeo flexional. En los miembros a compresionotgitud intermedia, existe
una interaccion entre el pandeo local y flexional.

3.SET rectangulares formadas en frio a partir de SiEcllares tienen una curva
tension-deformacion circular debido a los esfuermesiduales a través del
espesor que varia entre B,4 0.8,. Esto reduce la resistencia al pandeo local
de miembros intermedios-largos por debajo en coagp@ar con SET formadas
en caliente con resistencia a la cedencia sinlitzs.esfuerzos residuales no son
tan grandes en SET circulares formadas en friodesprecian en SET formadas
en caliente.

4.SET fabricadas tienden a tener uniaicial fuera de rectitud, que incrementa la
resistencia de SET de longitud intermedia-largating a otras formas.

Debido que muchas SET tienen relacion de esbetigzaced que excedel, las
ecuaciones para pandeo flexional incluye la intaéaccon el pandeo local como se
tiene en el Apéndice B de la Especificacion LRFD .efecto, el factor reduccidd

del pandeo local, minimiza el esfuerzo cedenteotamt la ecuacion de pandeo
flexional inelastico como en la esbeltez Su influencia esta ilustrada en la Figura
C4.2-1. Por supuesto, sies menor o igual &,, el factor reduccio® del pandeo
local es igual a la unidad y las ecuaciones reduasnecuaciones de pandeo
flexional del Capitulo E de la Especificacion LRFD.

Para SET circularef) tiene su origen en el esfuerzo critico de los dde&d®nsayo
de pandeo local con ajustes conservadores en ules @eimeras Especificaciones
de AISI (Winter, 1968). Las constantes se han ajlessttambién para formas
adimensionales y el formato de la resistencia defii en lugar de un formato de
esfuerzo admisible.

La ecuacion de ancho efectivo utilizada para obt€npara SET rectangulares es
también desde las primeras Especificaciones AlSit&¥j 1968). Las constantes en
esta ecuacion fueron establecidas para secciares/érsales cerradas con espesor
uniforme. Las ecuaciones de pandeo flexionap.yigual a 0.85 son iguales a
aquellos usados en la Especificacion LRFD y pusdemnsados para todas las SET.
Sin embargo, para SET formadas en caliente o SEASI& A500 Grado D, las
cuales tienen menor esfuerzo residual pero genentdmo estan disponible en los
Estados Unidos, un factor de alta resistencia pddsiificarse y daria factores que
son comparables con aquellos de otras especifitexique usan multiples curvas
de columnas. Esto esta basado sobre los ensayassestde los programas del
CIDECT en Europa y estudios severos menos ampfidsogte América, como se
muestra en la Tabla C4.2-1. Una gran cantidad tesakel CIDECT para SET son
costura no esta incluido. Los datos de ensayo $aflaen compresion axial estan
ilustrados en la Figura C4.2-2 para SET circulgres la Figura C4.2-3 para SET
rectangulares. La curva para la resistencia nondadh columna en LRFDp(=
1.0) esta superpuesta sobre las Figuras. La cargeedencia utilizada para las
ordenadas adimensionales es el area de la secaisversal por la traccion de la
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resistencia cedente, el cual fue determinado p&.28 del método compensado

para SET formadas en frio que exhiben curvas deeesf-deformacion

typical curve
whenQ< 1

Elastic

Inelastic

T T T

02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 16 1.8 20
COLUMN SLENDERNESS

Fig. C4.2-1. Influencia de Q sobre la resistencgala columna

Table C4.2-1
Summary of Test Programs on HSS Columns
Round HSS
Symbol in Figure
Type C4.2-2 Reference No. of Tests
Hot-Formed OJ CIDECT # 10
CIDECT # 65
Gola-Farme u Sherman, 1980 4
Fabricated Pipe e Chen, 1977 L
Yang, 1987 6

Rectangular HSS

Symbol in Figure

Type C4.2-2 Reference No. of Tests

Hot-Formed o CIDECT # 88
- Estuar, 1965 10

CIDECT # 132
Cold-Formed | Bjorhovde, 1979 1
Key, 1985 11

Cold-Formed e Bjorhovde, 1979 19
Stress Relieved Sherman, 1969 2

# No reference cited for CIDECT data.

redondeadas. En las figuras, los cuadrados sofigjlmesentan datos de ensayos
sobre SET formadas en frio mientras que los cuadraliertos representan las SET



formadas en caliente. Los asteriscos represent@os caspeciales de tubos
fabricados en la Figura C4.2-2 el esfuerzo alivi@oSET rectangulares en la
Figura C4.2-3. Observe que SET rectangulares dBVAB500 formadas en frio

gue alivian esfuerzos a 849°F (450°C) tiene resisds similares a las SET
formadas en caliente.

0.2 1

0 T T T v T v T T T
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
COLUMN SLENDERNESS

Fig. C4.2-2. Datos del Ensayo para SET circulares

5. VIGAS Y OTROS MIEMBROS SOMETIDOS A FLEXION

5.1. Disefio de Resistencia a flexion

Las disposiciones para la resistencia a la flexiominal de las HSS incluyen los
estados limites de cedencia, pandeo local inetagtielastico. SET rectangulares,
circulares y cuadradas inclinadas sobre el eje manoestan sujetas a pandeo
torsional. Ademas, para SET rectangulares inclinaddre el eje mayor, el estado
limite de pandeo torsional no esta incluido en &stpecificacion a pesar de las
provisiones de la Especificacion de LRFD que redueeresistencia a la flexion

cuando la longitud sin soporte lateral excedeilogés.

Debido a la alta resistencia a la torsion de laciéactransversal cerrada, las
longitudes criticas sin soporte lateig y L, que corresponden al desarrollo del
momento plastico y momento cedente respectivamesatie, muy grandes. Por
ejemplo, como se muestra en la Figura 5.1-1,9Ffa20x4x5/16, que tiene una
de las mayores relaciones de profundidad de arstaodar, tiené,, de 8.7 ft yL,

de 137 ft determinado de acuerdo la EspecificadénLRFD. Un limite de
deformacién extrema podria corresponder a la d@iade longitud-profundidad de
24 o una longitud de 40 ft para este miembro. Medida reduccion especificada
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lineal entre momento plastico y momento cedentpafeleo torsional, el momento
plastico es reducido por solo el 7% de la longitdd. la mayoria de los disefios
practicos donde los momentos de gradidliteson también un factor, la reduccion
sera insignificante.

Los modos de falla y comportamientos post-pandedSH& circulares pueden
agruparse en tres categorias (Galambos, 1998; 8hef®92).

(a) ParaD/t bajos, ocurre largo escalén de relajamiento enoghento de rotacion
curva. La seccion Transversal gradualmente ovalizadentualmente forma
pandeo localizado, y el momento resistente decdarnente. La resistencia a la
flexion podréaser superior al momento plastico tedrico debidenalurecimiento
por deformacion.

1.2

0.2 1

0 T T T T T T v T T
0 0.2 04 06 038 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

COLUMN SLENDERNESS

Fig. C4.2-3. Datos de Prueba para SET Rectangulares
(b) ParaD/t intermedios, el momento plastico es casi alcanp&do un desarrollo
de pandeo local y momento resistente de desiniegtamente con poco o
ningun escaldn de relajamiento.
(c) ParaD/T mayores, se forman multiples ondas por pandeo mag poca
ovalizacién y poca resistencia a la flexion

El criterio de resistencia a la flexion para SETculares refleja estos tres
comportamientos y se basan en cinco programasiexpeales de tubos sin costura
formados en caliente y eléctricamente soldados.cddbsrios son los mismos que
los de la Especificacion de LRFD en su Apéndice F.

Los criterios para el pandeo local de SET rectargsltambién son los mismos que
los de la Especificacion de LRFD en su Apéndickearecuacion del ancho efectivo
del ala en compresiédondeb/t excedeAr es el mismo que el usado para SET
rectangulares en compresion axial salvo que eleesfuse toma como limite de
elasticidad. Esto implica que el esfuerzo en lagiiess del ala en compresion esta



en cedencia cuando la resistencia a la roturag@sieo del borde es alcanzado.
Cuando se utiliza el ancho efectivo, la resistergida flexion nominal es
determinada desde el modulo de seccion efectivia teagompresion del aton la
distancia desde el eje neutro desplazado. Unaastmligeramente conservadora
de la resistencia de la tensiébn nominal se puetinebmediante el uso del ancho
efectivo para compresion y ala en tendmigual mantiene la simetria de la seccion
transversal y simplifica el célculo.

El factor de formgZ/S) para SET esta generalmente entre 1.15 y 1.4. Ranto,
el limite maximo delM,, de 1.5M,, en la Especificacion de LRFD, Capitulo F se
cumple para SET y no es necesario comprobar etgstiente.

Mn/Mp

1.0 \ \007 (7 percent)

L 5/7-0.74 \

i

HSS 20x4x5/16

| l

| l
Lp=8.7" 40' Lr=137'
Ld =24

Fig. C5.1-1. Pandeo Lateral de SET Rectangulares.

A fin de utilizar el analisis plastico para el disglas SET deben tener suficiente
capacidad de rotacién en el momento plastico padasarrollo de la articulacion.
Esto requiere una seccion transversal compacta patar el pandeo prematuro
local y soporte lateral para SET rectangularessgugoblan sobre el eje mayor para
prevenir pandeo lateral-torsional en las proximétadie la articulacion. Los
requisitos pard.,; son tomados de la Especificacion de LRFD. Lasadispones
para la esbeltez de pared que definen la seccitipacta son mas restrictivas que
Ap, que define cuandd/, se puede lograr sin tener en cuenta la capacidad d
rotacion. Esto es debido a factores de forma aloa las SET en relacion ancho de
ala formas dondel,, también se aplica al analisis plastico. El matictiso valor
D/t para SET circulares es también usado en la Hga@dn de LRFD, y el
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limite b/t para SET rectangulares se basa en psyadna secciones formadas en frio
(Karol, 1972), que son los méas usados en Norte iaér

5.2. Disefio de Resistencia al Corte

42

Existe poca informacién disponible sobre SET caoed sometidos a corte
transversal y las recomendaciones se basan emiozie pandeo local de los
cilindros sometidos a torsion.

Sin embargo, dado que la torsion es generalmemistarte a lo largo de todo el
miembro y el corte transversal usualmente tiengradiente, se recomienda tomar
el esfuerzo critico de corte transversal como &8 el esfuerzo critico por torsién
(Galambos, 1998; Brockenbrough y Johnston, 19843. écuaciones de torsion se
aplican sobre toda la longitud del miembro, pen@garte transversal es razonable
usar una longitud de la ubicacién de corte cerdo 8elgadas SET requieren una
reduccion en la resistencia al corte basado erriglep rendimiento de corte.
Incluso en este caso domina el disefio de vigasEdecBculares para el caso de
secciones delgadas con poca capacidad.

En la ecuacion de la resistencia al corte noniipale SET circulares, se asume que
el esfuerzo cortante se encuentra en el eje neytimes calculado conidQ/Ib,
esta enr,,. Para una seccion circular delgada con r&dioespesot, I esnR3t, el
primer momento de are@ es2R?t, y b = 2t. Esto da el esfuerzo en el centro de
gravedad com& /(rRt), en el que el denominador es reconocido como tiadndiel
area de una SET circular.

Las provisiones para la resistencia al corte nontieaina SET rectangular son las
mismas que para los miembros no rigidos en la Hg@eton de LRFD. Para SET
rectangulares, la resistencia al corte nominal idens los dos miembros en la
seccion.

MIEMBROS EN TORSION

Las SET son usadas frecuentemente para constresctam porticos espaciales y
en otras ocasiones en que los momentos de torgbendser resistidos por los
miembros. Debido a sus secciones cerradas, unaeSEiucho mas eficiente en la
resistencia a la torsién que una seccion abiertsoama forma W o canal. Mientras
que las tensiones tangenciales y normales debitlo geformacion suelen ser
importantes en secciones transversales abiertdas e®n insignificantes en
secciones transversales cerradas y el momentasléndotal puede asumirse a ser
resistido por el esfuerzo cortante torsional pgue a veces se llaman esfuerzo de
torsion San Venant.

En las SET, el esfuerzo cortante torsional purosspone que se distribuya
uniformemente y es igual al momento de torsiprdividido por una constante C



para la seccion transversal. En un formato de edtatdte, el momento de torsion
nominal resistido es la constante de corte muitiola por el esfuerzo cortante
criticoF,,.

Para una SET circular, la constante cortante toa$i@ es igual al momento polar
de la inercia dividida por el radio:

_ n(D*-D}) _ (-1t
32D/2 2

(C6-1)

DondeD; es el Diametro interno.

Para una SET rectangular, la constante cortangtot@l se obtiene comdtA,
usando la analogia de membrana (Timoshenko, 19&f)de A, es el area
delimitada por la linea media de la seccion. Caagkramente suponiendo un
radio de esquina exterior que es igudt gel radio de esquina linea medialest, y

Ao=(B-H-n*p (C6-2)
Tal que su cedencia

C=2B-t)(H—-t)t—4.504 —m)t3 (C6.3)

El factor de resistencia y resistencia nominal asgghra torsion son las mismas
usadas para esfuerzo cortante de flexion.

Cuando consideramos pandeo local en SET circulsoesetidas a torsion, la

mayoria de los de los elementos estructurales $&ngos o de longitud moderada y
el criterio para cilindros cortos no aplicara. lesistencia elastica de pandeo local
de cilindros largos no se ve afectada por condesote extremo, y el esfuerzo
critico es dado por Galambos (1998) como:

Ktl's3 ('@ﬁ
(D/t)2

El valor tedrico d&; is 0,73, pero un valor dé,6 es recomendado para dar cuenta
de las imperfecciones iniciales. Una ecuacion paesfuerzo critico local elastico
para SET cieculares de longitud moderétla> 5.1 D2 /t) donde los bordes en los
extremos no son fijos contra la rotacion esta gamaSchilling (1965) y Galambos
(1998) como:

F, =

1.23E

For = JL/D(D/t)5/4

(C6-5)

Esta ecuacion incluye un 15% de reduccion a cuntas imperfecciones iniciales.
Las ecuaciones de pandeo local se trazan en laaFi@é-1 con un modulo de

elasticidad igual a 29000ksAunque existe alguna incoherencia referente a la
division entre larga y moderadamente largas SETadggura C6-1 se desprende
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que la expresion para secciones con longitud mddesa valida para la mayoria de
las longitudes de practicas. Es también valido egigpoco rentable descuidar el
incremento de la resistencia a la torsion para tmiesnde longitud moderada. Por
consiguiente, en esta Especificacion, el efectologitud se incluye para las
condiciones finales simples y el aumento de apragamente el 10% en el
esfuerzo de pandeo.es descuidado por los bordes di los extremos. Una
limitacion se proporciona para que el limite etstie corte no sea excedido.

Los criterios de esfuerzo critico para SET rectéargs son idénticos a los criterios

de esfuerzo cortante de flexion de la Seccionlm@Aistribucion de corte debido a

la torsién es uniforme en el mas largo de los latdbana SET rectangular, que es la
misma distribucion que se asume que existe en igaa Ror lo tanto, es razonable

que el criterio por pandeo es el mismo en ambasscas

MIEMBROS SOMETIDOS A FUERZAS COMBINADAS

Disefio para Flexion y Fuerza Axial combinadas

Las provisiones para la interaccion entre flexiorfugrza axial son tomadas
directamente de la Especificacion de LRFD en sgiSed1. Como se indica en la
Especificacion de LRFD Seccion C1, para las estrastdisefiadas sobre la base
del analisis elastico, la resistencia a la flexi@cesariav,, se determinara a partir
de un analisis de segundo orden. Los efectos dandegorden deben ser
considerados no solo para los miembros viga-columshano también para la
elaboracion de otros miembros de la estructurasgueonectan a la misma y las
conexiones asociadas. En lugar de un andlisisgiende orden, un procedimiento
de aproximacion de segundo orden es permitidogetezminamM,, como se detalla
en la Especificacion de LRFD Seccion C1.

En el caso de flexion biaxial en SET circularese gjenen el mismo maodulo de
seccion en cualquier eje, la ecuacion de interacd®la Especificacion de LRFD
conduce a resultados incoherentes en comparacioelatisefio para un momento
resultante (Pillai y Ellis, 1971). La ecuacion deeraccion afade los efectosiMg,

y M,, que puede ser conservador hasta en un 40% en @mdwaal combinar
vectorialmente. Por lo tanto, se han incluido éa &specificacion para el disefio
directo basado en el momento resultadie.
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Fig. C6-1. TorsiorrF,, para SET Circulares.

7.2. Disefio para Torsion, Cortante, Flexion y/o Fuea Axial Combinadas.

Varias formas de ecuacién de interaccion se hapupsio para la combinacion de
cargas que producen tanto normal y esfuerzo certdfrt una forma comudn el
esfuerzo cortante y normal son combinados eliptcaen con la suma de los
cuadrados (Felton y Dobbs, 1967).

(L)Z + (f_v)2 <1 (C7.2-1)

FCT FVCT

En una segunda forma, la primera potencia de fesaiees normales se utiliza.

(L) + (f_v)z <1 (C7.2-2)

FCT FUCT

Estas ecuaciones son trazadas en la Figura CER2ta. lltima ecuacion es mas
conservadora, pero no excesivamente conservadohdlif®), 1965) y es la base
para la ecuacion de interaccion usada en esta iEspeion en un formato de
estados limites. Los efectos de fuerza axial yidlexson combinados de forma
lineal y luego se combinan con el cuadrado de fabomacion lineal de esfuerzo
cortante de flexion y efectos de torsion. Cuandé astuando una fuerza axial la
resistencia a la flexion necesalif, se obtiene mediante un analisis de segundo
orden. Ya que la interaccion se basa en una coribmae esfuerzos elasticos, la
resistencia a la flexion nominad,, esta limitado al momento de cedencia.
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FUERZAS CONCENTRADAS EN SET

Fuerzas concentradas resultantes de las lineaggkesaue son aplicadas a las SET
a través de una placa o lamina, un elemento dexidneue tiene un ala 0 un
elemento similar. La linea de carga puede serilaigtia tanto transversal como
longitudinalmente como se muestra en la Figura-@8.1

Las SET circulares con linea de carga transverkadgitudinal fallan por distorsion
plastica local de la seccidn. La resistencia psiasecargas estad dada por Packer y

ol el =

(el =

0.0 T
0.0 0.5 1.0

Fig. C7.2-1. Interaccion de Esfuerzo de Corte ycEfe Normales

Henderson (1997), debido a esto cuenta con vanesiexperimentales y teoricas,
el factor de resistencia apropiado ed.0. Cuando hay compresion de esfuerzos
normales en las SET en las proximidades de la lileeaarga, la resistencia a la
distorsion plastica local se reduce con la apladel factorQ, En la ecuacion
Packer y Hendersoi); es determinado como una funcionfdegue es el esfuerzo
de compresion maximo en el cordon (un numero negattEn estas Especificacion,
el factorQ para dicha ecuacion ha sido modificado de modolajueagnitud del
valor f sea utilizado. (Valor absoluto).

El estado limite para una SET rectangular depeetartho de la carga en relacion
con el ancho de la cara cargada de la SET. Pagascaransversales, la rigidez
variable a través de la cara de la SET provocadisiebucion no uniforme de las

fuerzas en el elemento de union. La falla ocurrdidie a una excesiva

concentracion de la fuerza en el ancho efectivoetishento de conexion en la
resistencia dada por Packer y Henderson (1997).
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Fig. C8.1-1. Configuracion de las Fuerzas Conceddéisaen SET.

El limite deF,;t;b; no representa el estado limite para la resistemde de la
lamina cargada, pero limita el ancho efectivo daoiloPacker y Henderson (1997) a
no rebasar el ancho de la SET.

Cuando la fuerza es a través de casi todo el aiheha SET, la concentracion de la
fuerza en el extremo del elemento conectado puedesac una ruptura de
punzonamiento a través de las paredes de la SETedistencia esta dada por
Packer y Henderson (1997).

Cuando la fuerza es a través de todo el anchalltade las paredes laterales de la
SET es posible. La resistencia para la cedencial lde las paredes laterales es
tomada de la Seccion K1.3 de la Especificacion RELL, ajustado por la presencia
de dos paredes laterales actuando como miembroesistéencia para aplastamiento
de las paredes laterales es compatible con la Espe®n de LRFD Seccion K1.4,
en una forma adimensional y contabilizada paraltssparedes laterales. Lo mismo
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ocurre para el criterio de pandeo por compresiotadéspecificacion de LRFD
Seccion K1.6, cuando las fuerzas de compresidomglicadas en lados opuestos de
la SET. Para el estado limite adaptado de |la Hspmezon de LRFD son usados los
mismos factores de resistencia. Cuando las reaziooncentradas estan presentes
en los miembros como dintelesn extremo de placa rigida eliminara las
preocupaciones de la insuficiencia en las parede&sales. En ausencia de un
extremo de placa, el criterio para las fuerzaddsan LRFD Seccién K1.3, K1.4 y
K1.6 ajustada a dos miembros se debe usar.

En el caso de una linea de carga longitudinal démdachura es muy estrecha en
relacion al ancho de la SET. El estado limite efideorsion local plastica de la cara
de la SET vy la resistencia esta dada por Packemgétson (1997).Como en el caso
de las SET circulares donde el estado limite ebitaa distorsién local plastica,
una reduccion del factap, se aplica cuando la SET es sometida a compresion.
Debido a que la ecuacion de resistencia dada pckePa Henderson incluye
variacion, el factor de resistengiaes igual a 1.0.

Otro tipo de fuerza concentrada en una SET rectangsta en el extremo del tope
de la columna de apoyo una viga como se muestla Eigura C8.1-1c. Debido a
que la carga es de un solo lado de la SET, lateesia por cedencia local es
tomada directamente de LRFD K1.3. El criterio pplagtamiento de la pared de la
SET es tomado de la Especificacion LRFD EcuaciordKton la profundidad
tomada como la mitad del ancho total de la SE/R. Esto se basa en un modelo en
el que se supone que la fuerza se extiende 45gmdambas direcciones desde el
punto central del ancho de la carga. La fuerza aéoélo el ancho de la cara a una
profundidad no mayor B/2, por debajo del cual no ocurrira desgarramiento.

CONEXIONES Y CONECTORES

Provisiones Generales para Conexiones y Conaes.

Debido a que las SET son frecuentemente combinadasotras formas en
estructuras utilizando corte estandar simple o xiones a momento, las
provisiones generales de la Especificacion de LRSd2cion J1.1 hasta J1.11,
aplicard a pesar de que éstas provisiones no sggtatnente aplicables a las SET.

Aunque la soldadura es el método mas frecuenteadd para conectar las SET,
existen una variedad de métodos para el uso degsrrconectores mecanicos
cuando son usados pernos ASTM A325, A490 o A30@ pacer una conexion a
una pared de una SET, con un extremo abierto @ujer® de acceso para instalar
la tuerca para que todos los cabos de la conesi@m @n contacto con el ajuste del
perno, la provision de la Especificacion de LRFDccs@n J3, aplica. Estas
provisiones se aplican también a otras partes deesinuctura que incluya SET. Sin
embargo, si el perno pasa completamente a travissS¥ET, un intento de traccion
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plena del perno deforma la seccion transversad grmaled de la SET y una minima
tension especifica instalada no puede ser alcarsiaddafiar el miembro. Por lo
tanto pernos pasantes solo deben ser instaladosomdicion de apriete. La
resistencia de soporte de cada conexion tal comndsga en la seccion 9.1.1 es
compatible con la Seccién J8 de la EspecificaciénLRFD. El disefiador debe
tener en cuenta que algunos detalles de la conaxaddistribuyen la carga por
igual. Adicionalmente, algunos detalles pueden d¢irda través de tension en el
perno.

Existe una variedad de pernos, métodos especiaéassthlacion, soldaduras y
conectores especiales que pueden ser usados co8EIBs Muchas de estas
alternativas todavia estan todavia en etapa derddésy el criterio general para su
uso no esta disponible. En tal caso, se debenautiiatos de ensayos para justificar
su idoneidad para una aplicacion particular.

Con cualquier configuracion de la conexion donde donectores transmitan una
tension de traccion a las paredes de la SET, disisn@cional debe ser usado para
determinar el estado limite adecuado. Dicho astisede incluir un mecanismo de
linea de cedencia en la pared de la SET y/o traadim a través de las paredes de la
SET, ademas del estado limite aplicable para Ineatores sujetos a traccion.

Soldaduras

Estas provisiones se basan en provisiones simiggré8/VVS D1.1. La resistencia de
disefio de una conexion, para un miembro soldadwegpared de una SET, es una
funcion de los pardmetros geométricos de los miesnbonectados. A menudo es
inferior a la fuerza del miembro y en muchos casosse puede aumentar al
incrementar la resistencia de la soldadura. Laashidh, sin embargo, debe ser
disefiada para proporcionar la distribucién desidedh carga a lo largo de la linea
de soldadura en la resistencia requerida.

Las provisiones para la longitud efectiva incluiéasesta Seccion estan destinadas
a proporcionar un comportamiento ddctil de la jumia través de la prevencion de
la falla progresiva o unzipping” de la soldadura. Las variables son como se
muestran para la conexion Y de la Figura C9.4-1.

Otros enfoques racionales estan disponibles en MAS, tal como el uso de
soldadura de filete con un espesor de gargantdivefete al menos 1.1 veces el

espesor del miembro o el uso de filete, penetrapaigial o soldadura de ranura
detallada que estan dimensionados para garantimgrartamiento dactil.

Otros Requerimientos para Conexiones

Los requerimientos de la Especificacion de LRFD ct#®ec J4 hasta J10, son
aplicables a las conexiones con SET, asi comoas gtrtes de la estructura. La
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notacion para la resistencia a la ruptura por cgrtesistencia a la ruptura por
traccion en la Especificacion de LRFD Seccion #sido modificada cuando se
aplica especificamente a las SET. Un estado limdional para corte por
punzonamiento se ha afladido basado en las fallasejobservaron en ensayos de
placa Unica a conexiones en SET. (Sherman, 1996).

La fuerza a traccion en una unidad de longitudadpldca egt,. Limitando esta
fuerza a la resistencia al corte a través del espiss la SET para los dos planos
soldados en los lados de la placa,

< 2(0.6E))t (ea)

La ruptura de corte por punzonamiento incluye eloiade resistencia estandar de
0.9 para cedencia §.75 para ruptura. Para una conexion de placa Unidenkion

f es un esfuerzo de tensién que resulta de la fumrante factorizada en una
excentricidad. (Sherman y Ales, 1991). Un critegsimple y conservador es
obtenido mediante el establecimiento fdegual a la resistencia a la cedencia dela
placaF,,, que es maximo valor posible. Esto se reduces@laente ecuacion (con
factor de resistencia)

£, <fey (C2p

Fyp

Una excepcion a la Especificacion de LRFD Seccibrl,Jen las conexiones

excéntricas es que los momentos de flexidbn caugentaexcentricidades en

conexiones entre SET en cerchas no es necesarsiderar para el disefio de la
conexion siempre y cuando las excentricidades ed&ntro de los limites de

aplicacion en la Seccion 9.4. Estas excentricidéddessido incluidas en la base de
datos sobre los que el criterio de resistenciaah®xion en la Seccion 9.4 se han
basado.

Conexiones entre SET en cerchas

Una amplia variedad de configuraciones en la camexs posible cuando los
miembros secundarios estan soldados directamemtecardén que es continuo a
través de la conexion. Los criterios de esta efipacion estan limitados a algunas
de las configuraciones que son usadas tipicamansegerchas planas con SET en
las aplicaciones de edificaciones. Las conexion€E, &, K y en cruz se ilustran el
la Figura C9.4-1.

Las conexiones en K superpuestas no estan cub@&rtasta Especificacion ya que
éstas son mas costosas de fabricar que conexionekesfase, en especial para SET
circulares. Para estas y otras configuracionea enrexion que no son incluidas en
la Figura C9.4-1, el disefio sera basado sobredgserimientos de AWS D1.1,

resultados experimentales, u otras verificacioreeprdcedimientos de disefio. Los



procedimientos de disefio tales como los conten@pdas recomendaciones de
International Institute of Welding (IIW, 1989) eereral, serian aceptables.

Los criterios utilizados para la resistencia desiiiisde miembros secundarios de
una conexion K estan basados sobre los mecanisentsrtsferencia de carga en
lugar de la configuracién de la conexidn. Los cioe para conexiones K solo

aplican cuando la fuerza axial del miembro secuadesta equilibrada por las

fuerzas de otros miembros secundarios sobre laarisma del cordon, los criterios

para conexiones T, Y y en cruz deberan ser us&jesiplos de estos principios

son mostrados en la Figura C9.4-2. Cuando la casgyaquilibrada por una

combinacién de dos de los mecanismos, la resistelectisefio es determinada por
la interpolacién entre los dos criterios basadoslgrorcentaje de la transferencia de
carga por cada mecanismo.

La simbologia clave para las dimensiones usadasl emiterio de disefio para
conexiones entre SET en cerchas también son dadired la en la Figura C9.4-1.
Los parametros derivados de relaciones entre eltagnsiones son incluidas
ademas en AWS D1.1 y otras especificaciones sdudas en la Seccion 9.4.1.

Los criterios de la Seccidon 9.4.2 para SET ciradarde la Seccion 9.4.3 para SET
rectangulares han sido tomados desde AWS D1.la@npetraQ,, el cual es un
factor de reduccion de resistencia que tiene entaw nivel de esfuerzo axial y de
flexion en el corddn de la conexion, es definidoaembas secciones. Los criterios
son parte empirica que estd basado en numerosgsmm@s de ensayos a nivel
mundial involucrando cientos de pruebas y ensdyado que los criterios son, en
algunos casos, el resultado del ajuste de la emygirica, pueden no ser exactos
fuera del rango de los parametros de ensayo. AWS i contiene un conjunto de
limites de aplicabilidad para SET circulares exagmra un limite de resistencia
cedente superior de 60 ksi. La lista de especifioes de los materiales para SET
en la Seccion 3.1 cumple con estas limitaciones.e8ibargo, desde entonces la
base de datos utilizados por diferentes espeddicas internacionales y
recomendaciones de disefio es esencialmente igugllinhites de aplicabilidad
dadas por Packer y Henderson (1997) para SET aissilhan sido usadas en la
Seccion 9.4.2a.
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Fig. C9.4-1. Configuraciones de Conexiones entré &kcerchas

Los criterios mostrados en la Seccion 9.4.3 parg I®Etangulares son similares a
las de otras establecidas en las especificacioresdideiio de SET vy
recomendaciones en todo el mundo. Estos incluygfirtites de aplicabilidad para
conexiones con SET rectangulares en la SeccioB&.Algun otro limite ha sido
especificado para conexiones T, Y y en cruz eneleci®n 9.4.3b y mas severos
para conexiones K en la Seccion 9.4.3c. Ademadael limite para la abertura,
ésta debe tener un tamafo suficiente para adapsmidadura de ambos miembros
secundarios en la zona de la abertura o desfas¢liBiite superior para el tamafio
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de la abertura se excede, controlado por el lidgteexcentricidad, los miembros
secundarios se deben considerar por separado amaricnes T o Y.

El lugar de los criterios limites sobre lagmiéud de la componente de la fuerza del
miembro secundario que es perpendicular al cordoripal para varios estados

limites incluyen:

(1) Plastificacion del cordon principal: los altos esfos locales y distorsiones
ocurren en las proximidades de la junta. Estod@®nesultados de la flexion en

la pared del cordon.
(2) Ruptura al corte por punzonado: para cordones amedps delgadas, los

esfuerzos cortantes a través del espesor del caidémedor del perimetro del
miembro secundario resultan en un desgarramierdra fdel material, el cual

puede ser el control del estado limite.
50%K, 50%Y

1.4 1.4 1.0

Fig. C9.4-2. Ejemplos de Clasificacion de criterdesconexion (todos los
miembros estén inclinados a 45 grados)

(3) Colapso general: esto es lo mas comun en las sesctoansversales donde los
miembros secundarios estan en compresion o en sittgciones cuando la
carga es transferida a través del cordon. El @duoles el aplastamiento del
cordon de SET circular o pandeo de la pared delécode SET rectangular. Los
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criterios de resistencia de LA PARED se muestratagrsecciones K1.3, K1.4 'y
K1.6. Estos han sido modificados para la presesheidos PAREDES en la SET
y los criterios de pandeo han sido expresadosremfadimensional.

(4) Distribucion desigual de carga: en conexiones daidaiembro secundario es
igual o casi igual al ancho del corddn principaineremento en la rigidez de la
pared del cordon desde su centro hacia los ladosentra la transferencia de
fuerza del miembro secundario hacia los lados deldn y podria causar una
falla prematura del miembro secundario.

Los estados limites son ilustrados en la Figura-B9En algunas situaciones, de
antemano se puede determinar que un estado liraiicydar no aplica. Por
ejemplo, la plastificacion de la pared del cord@nacurrira en conexiones T de
SET rectangular cuando el miembro secundario tenmismo o casi el mismo
ancho que el corddn. Por lo tanto, los rangos sig@#&ametros son indicados en la
Seccion 9.4.3b y en la Seccion 9.4.3c donde eldesltiamite no requiere ser
verificado o chequeado.

(a) chord wall plastification

(d) uneven load distribution (weld rupture or local buckling)

Fig. C9.4-3. Estados Limites en conexiones K



En la Seccion 9.4.3c, uno de esos limites es tordadg/B > 0.1 + /50, el cual
esta basado en Packer y Henderson (1997). EsmgmAWS D1.1, que especifica
un limite degss = 0.1 + y/50.

A partir de los criterios donde un limite sobrefuarza que puede transmitir un

miembro secundario, no siempre es posible desarratla la fuerza del miembro

secundario sin reforzar el cordén principal condimpdores. Cabe destacar que tal
reforzamiento implica una fabricacion costosa. Raigimizar el costo, puede ser

mAas conveniente maximizar la eficiencia de la c@megon respecto a la fuerza que
puede desarrollar el miembro secundario. Consid@sasiguientes sugerencias:

(1) Los cordones deben ser relativamente gruesosmikrabros secundarios deben
ser relativamente delgados. Esto es eficiente lpamesistencia de la conexion y
los miembros secundarios delgados reduce el reqeetio del tamafio de la
soldadura, si la bifurcacién esta conectada alro#ka de su resistencia de
pared. Estos pueden ser algunos requerimientoepédisefio de los miembros a
compresion, debido a su gran tamafio y paredesd#sgse forma un miembro a
compresion eficiente. Esto, sin embargo, puedpeagudicial para la resistencia
de la conexion.

(2) Todos los miembros deben tener valore®de o b/t por debajo del limite que
los clasifique como secciones de paredes delgddesnbros secundarios a
traccion son una posible excepcion.

(3) El angulo entre el miembro secundario y el corddncjpal debe ser mayor a
30°. Esto es eficiente para la disposicion de laadura o cercha evitando
dificultades en la soldadura y los requerimientesirgspeccion como también
incertidumbres en los criterios de disefio.

(4) El ancho de los miembros secundarios debe mantmeés estrecho que el
ancho del cordon principal evitando dificultadedandetalles de la soldadura y
la inspeccion en los bordes.

(5) Las conexiones abiertas o desfasadas son prefeghte las uniones
superpuestas. Aunque estas Ultimas son mas efisigatra la resistencia de la
conexion, incrementan el costo de la fabricaciomidte que aumenta la
dificultad en la preparacion de la junta, particuante en SET circulares.

Si la conexion es inadecuada para soportar lateesia requerida, se puede
cambiar el tamafio del corddn principal y los miesslsecundarios para mejorar la
eficiencia de conexion, ésta puede ser reforzadaln®ente, o puede usarse una
junta. El refuerzo local externo o interno es costosogeaddstacar que el refuerzo
exteriorpuede no ser satisfactorio desde el punto de fustE@onal o estético. Sin
embargo, rellenando el corddén con concreto endaimidad de la conexion es un
método de refuerzo de la junta satisfactorio. Lidenes constan de un segmento en
la proximidad de la conexién que tiene las mismasedsiones externas que el
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resto del cordon pero un gran espesor de pared. feguiere empalmes con

soldaduras en los extremos al resto del cordayalpuede incremento en el costo
de la fabricacion. AWS D1.1 contiene provisionegapal disefio de juntas

incluyendo longitud requerida.

La Seccion 9.4.3c es tomada de AWS D1.1. La carga @n traccion o en
compresion P, debido a la flexion en miembros de cerchas est&tasu
generalmente a un bajo factor de resistencia usaddéa flexion en vigas. La
definicion dec, aunque dada en forma simplificada, es consistemda obtenido
en AWS D1.1.

REQUERIMIENTOS Generales para la Fabricacion de SET

Las provisiones generales para la fabricacion, ajent control de calidad
sefalados en la Especificacion de LRFD Capitulookl también aplicables a las
SET. Adicionalmente, las siguientes inquietudeSHE& especificadas son dirigidas:

(1) Debido a que el interior de una SET es dificil mgpeccionar, se ha expresado
cierta inquietud en relacion con la corrosion ingerSin embargo, buenas
practicas de disefio pueden eliminar las inquietuddéa necesidad de una
proteccion amplia.

La corrosion ocurre con la presencia de oxigemguya. En una construccion
cerrada es probable que no exista suficiente ocglatcion de humedad para
causar corrosion severa. Por lo tanto, la proteccantra corrosion interna es
considerada solo cuando las SET estan expuesigsal

En una SET sellada, la corrosion interna no puedgresar mas alla del punto
donde se consume el oxigeno o humedad necesaadgpaxidacion quimica
(AISC, 1970). La profundidad de la oxidacion esignsicante cuando el
proceso de corrosion debe detenerse, incluso cuartdbe una atmoésfera
corrosiva al momento del cierre. Si bien existeertaipas en conexiones, la
humedad y el aire pueden entrar en la SET a trd@da accion capilar o por
aspiracion debido al vacio parcial que se crea SHT se enfria rapidamente
(Blodgett, 1967). Esto se puede evitar proporcidoda igualacion de presion
agujeros en lugares que hacen imposible que el thgym hacia la SET por
gravedad.

Situaciones en las que la practica conservadorantendaria una capa
protectora interior, abarca: (1) SET abiertas ddodeambios en el volumen de
aire por ventilacion o el flujo directo de aguapesible; y (2) SET abiertas
sometidas a gradientes de temperaturas que puedsarccondensacion. En
tales casos, también puede ser prudente utilizaninimo de espesor de pared
de5/16.

Las SET que son fileteadas o parcialmente fileea&da concreto no deberan
ser selladas. En caso de fuego, el agua en eletorge evapora y puede crear



una presion suficiente para reventar una SET sellae debe tener cuidado para
asegurar que el agua no se quede en la SET ducardespués de la
construccion, desde la expansion producida pooeyelamiento puede crear
una presion que sea suficiente para estallar uita SE

Ensamblajes de SET galvanizadas no deben estaadasrherméticamente,
porque los cambios rapidos de presién durante etepo de galvanizado
tienden a reventar los ensamblajes sellados.

(2) Como resultado de su fabricacion, generalmente psgente en la superficie
externa de la SET una capa de aceite ligero. 8sgecifica que debe aplicarse
una pintura, la SET debe ser limpiada de esta dapsceite con un disolvente
adecuado; ver @teel Structures Painting Manu@SPC, 1991)

(3) Para evitar la contaminacion de la soldadura, e ¢k aceite que generalmente
se presenta después de la fabricacion de la SEF smbeliminado con un
disolvente adecuado en los lugares donde se llevarabo la soldadura. En
casos en que un revestimiento exterior se ha dplicde fabrica , el
revestimiento se debe quitar en el lugar de laashith o el fabricante debe ser
consultado respecto a la idoneidad de la soldadema presencia del
recubrimiento.
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