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I- INTRODUCCION

En México, como en otros paises en vias de.desarrollo, se observa
con frecuencia que a "menor desarrollo, mayor desperdicio”. En la

industria de la construccién este fendmeno es muy claro.

Quizd uno de los puntos claves para superar este obsticulo sea
la normalizacién, que junto con la racionalizacién, prefabricacidn
e industrializacién conformarén los pilares de un desarrollo sano y
légico de la construccidn, ya que en México alin se utilizan, en gran
medida, procesos artesanales.

En 1a actualided, en el seno de algunas instituciones como el
Instituto Mexicano de la Construccién en Acero (IMCA), se generan
estudios tendientes a implantar, a nivel nacional, una normalizacién
en la construccidn, por lo que es importante realizar algunos trabajos
acerca de este tema gue, como ya se expuso, reviste una gran
importancia.

La normalizacién se puede considerar como un enfoque integral
de la construccién que tiene por objeto contemplar toda la gama de
actividades que van desde la plapeacién hasta la ejecucién y operacifn
de un edificio, sea cual sea el tipo de éste.

En México la experiencia en este campo y con el enfoque

precedentemente expuesto, es muy raquitica. -

Desde luego que siempre ha existido la normalizacién, pero bajo un

concepto muy reducido, Se habia entendido como una normalizacién



de procesos de productos, que tendia bisicamente al control de calidad 5
de éstos en planta, pero que en ninglin momento buscaba satisfacer una
serie de exigencias adicionales como pudieran ser su funcionamiento
en obra, exigencias de tipo constructivo, de forma de uso, de
integracién a un sistema aditivo de la construccién, a un sistema de
coordinacién modular.

La tendencia reciente es normalizar para planear conscientemente
utilizando los recursos de una manera integral satisfaciendo todas
las necesidades surgidas de las diferentes etapas, como de disefio,
de fabricacién, de construcién y de funcionamiento, pero visto todo
con un enfoque integral.

Para poder analizar profundamente los requerimientos de comporta
miento de las diferentes partes de una edificacibn, se aplica el enfoque
de sistemas.

Se considera que el edificio corresponde en su totalidad a un
sistema y que para su estudio, disefio y construccidn, debe dividirse
en diferentes subsistemas los cuales, a su vez, estén formados por
diferentes elementos funcionales y que éstos se integran a través de

componentes constructivos, productos y materiales.

Este enfoque permite seccionar la edificacién para buscar nuevos
procedimientos de construcciébn o mejorar los ya existentes y en base
a la normalizacién de éstos procedimientos implantar métodos de pruebas

para comprobar su comportamiento,

Uno de los procedimientos constructivos que menor atencién ha
recibido para su estudio, disefio y construccién en México ha sido el
de las estructuras de acero y dentro de é&stas se han seleccionado como

objetivo de este trabajo las conexiones soldadas.



Una estructura de acero se forma del ensamblaje de los miembros
estructurales que constituyen su armazén. Se requieren conexiones
en los lugares donde los diversos miembros se deben unir por sus
extremos a otros miembros de manera que permitan que la carga siga
su flujo ordenado y continuo hasta llegar a los cimientos. Camo la
conexidén sirve para transmitir la carga de o a los miembros adyacentes,
se debe disefiar de manera adecuada. El disefio de las conexiones implica
la produccién de una junta que sea segura, econdémica en el uso de los
materiales y que se pueda construir (ha de ser practica). En general,
las conexiones mAs practicas son las mAs econdmicas, ya que los costos
de fabricacién y montaje afectan 1la economia, tanto de las conexiones
(o juntas) como de los propios miembros estructurales.

En muchas ocasiones, el disefiador de estructuras metélicas propone
en sus planos estructurales comnexiones que hacen dificil y a veces
imposible su construccibén, de manera que el fabricante con frecuencia
necesita hacer un pequefio o gran cambio para facilitar el montaje y
en ocasiones hacer que la fabricacibn sea mAs econdémica. Es necesario
estudiar los detalles para facilitar la construccién sin incrementar
los costos del fabricante y debe pedirse al departamento de ingenieria
de éste que modifique los detalles complicados si con ello se puede
simplificar y expeditar la fabricacién y el montaje. En vitud de lo
anterior, se propone que el disefio de conexiones estructurales lo defina
y realice el fabricante, adoptando los criterios generales del
proyectista estructural.

Para ello serid necesario cambiar el sistema de trabajo actual
de los proyectistas, para que indiquen en sus planos los elementos
mechnicos para el disefio de esas conexiones. Asi, el fabricante haré
los disefios correspondientes de éstas conexiones y los planos de taller

y montaje que deberd revisar el Ingeniero Proyectista.

Ayudaria considerablemente a simplificar esta tarea contar con
una normalizacién de conexiones considerando las que se proponen en



distintos reglamentos y manuales de estructuras metélicas y proponiendo
otras con el objeto de lograr cierta unificacién en los criterios de
los proyectistas.

Las précticas y tecnologias prevalecientes' en México referentes
" al disefio, fabricacién y montaje de las estructuras de acero se
fundamentan en los criterios desarrollados por el American Institute
of Steel Construction (AISC), por lo que el presente trabajo se basa
en los- lineamientos determinados por el AISC en lo referente a la
normalizacién de conexicnes (1). Los criterios de disefio se basan
en las normas en uso en México y en los Estados Unidos de América,
adaptadas éstas (ltimas a los materiales usuales y a las tecnologias
mAs utilizadas en nuestro pais, siendo el documento bAsico el Manual
del IMCA (2). '

Se utilizb, en esta tésis, la notacién adoptada por el IMCA tanto
para las especificaciones de disefio como para los elementos
estructurales (3).

En el Capitulo II se hace una semblanza de lo que es el disefio
de conexiones soldadas asi como de los criterios especificos usados
para las conexiones presentadas en este trabajo.

El Capitulo III presenta varias opciones de conexiones de
estructuraciédn simple con una propuesta especifica para su normelizacién

representada en las Tablas presentadas en dicho capitulo.

En el Capitulo IV, Conexiones de Estructuracién Rigida, se da
la normalizacién en el disefio de las juntas propuestas de acuerdo con
los criterios del AISC (4).



Finalmente en el capitulo V se presentan los comentarids y
conclusiones del trabajo realizado.
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II-1  CONSIDERACIONES GENERALES

La soldadura es un proceso por el cual se unen piezas de metal.
Existen soldaduras de gas y eléctricas. Para fines estructurales se
usa el gas (en realidad mezcla de gas y oxigeno) principalmente para
dar forma a las piezas por medio del corte, pero en gencral este tipo
de soldadura es poco usual, en cuanto a la soldadura por corriente
eléctrica es 1a que mis se usa., La corriente se utiliza para calentar
el electrodo hasta alcanzar el estado liquido, y luego depositarlo
como relleno sobre las superficies de contacto de las piezas que se
quieren unir. Este proceso funde simulténeamente una parte del metal
base en la superficie de separacién, de manera que el metal se
entremezcla con el metal base y desarrolla continuidad del material

en la junta, cuando tiene lugar el enfriamiento.

La soldadura eléctrica implica el paso de una corriente ya sea
cd o ca por medio de un electrodo. Manteniendo el electrodo a muy
corta distancia del metal base, que esta cohectado a un lado del
circuito, se forma un arco al desarrollarse. esencialmente un "corto
circuito", con el cual tiene lugar un flujo muy alto de corriente,
la que funde la punta del electrodo (en el arco) y el metal base en
las cercanias del arco. El flujo de electrones que componen el circuito
1lleva el metal fundido del electrodo hasta el metal base para formar
la junta. El electrodo puede ser el énodo del circuito (+) o el
chdtodo (-). Es comfin que el electrodo sea el Anodo y la operacién
resultante se efectla usando "polaridad inversa". Cuando el electrodo
de soldadura es el catodo (-), el circuito usa polaridad directa.
Entre los procesos de soldadura que existen los mAs usados en
aplicaciones estructurales son (}):

1.~ Soldadura por Arco con Electrodo Metdlico Recubierto-SMAW
(Shielded Metal Arc Welding)
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Este tipo de soldadura es el método que més se usa cuando se emplea
un equipo de cd de soldadura. Usa electrodos de barra, estos estén
disponibles en longitudes de 9 a 18 in. y estédn cubiertos de un material
que produce un gas y escoria inerte, cuasndo la corriente de soldadura
funde el metal. Este gas rodea la zona de soldeo para impedir 1la
oxidacidén (véase Fig. II-1-1a) lo que constituye un factor critico.
Comoc la escoria es mAs ligera que el metal, flota hasta la parte
superior de la soldadura y se puede barrer con cepillo.

2.~ Soldadura por Arco con Alambre Continuo Protegido con Gas-GMAW
(Gas Metal Arc Welding)

Este método de soldadura se utiliza generalmente para soldar en
taller, donde se usan electrodos sin cubrir en una unidad meclnica
de soldadura. La unidad controla el espaciamiento de los electrodos
y la velocidad de soldeo y tiene una fuente de gas inerte para proteger
la soldadura de la atmbsfera que la rodea.

3.- Soldadura por Arco Sumergido-SAW
(Submerged Arc Welding)

En este método se alinea la junta y se cubre con una capa de
material en graAnulos fusibles que contiene agentes de aleacién y de
fusién, asi como productores de gases inertes. El electrodo se inserta
en el material granuloso, se prolluce el arco, y tiene lugar la fusién
del electrodo y el metal base, El calor funde la capa granulosa para
formar la capa protectora de gas y obtener cualesquiera otros efectos
que se desee del material.

4.~ Soldadura de Arco con Electrodo Tabular Continuc-FCAW
(Flux-Cored Arc Welding)

El proceso de soldeo es muy similar al proceso por arco sumergido,

pero usa una escoria electroconductiva que se mantiene en posicién
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entre las dos piezas de metal por soldar por medio de placas de
retencidén enfriadas con agua (ver Fig. II-1-1b)., El material de escoria
se funde y se pasa la corriente por el mismo para aumentar en estado
de fusidén la escoria y el material metdlico de relleno. El relleno
se obtiene del electrodo de soldadura, el que pasa dentro de la escoria.
Por lo general, el proceso se efectfta en un montaje vertical, de manera
que, seglin se funde el relleno, las placas de retencién se elevan
lentamente, dejando atrds 1la soldadura terminada y parcialmente
enfriada, la cual tiene una delgada cubierta de escoria que es necesario

remover.

Cubierta del elecitodo

Mcial de apartacidn
Atmdifera proteciora

Metal fundido

Excoria

Pequenxs gotas de metal y escoria

Profundidad de
penctracion

AfMese escoria segun se requiers
Elmvo}lm
Bafo de escoria fundida
Metat fundido
Tope enfriado por agua
Maierial solidificado de por s
soldadura

Soldsdura terminads

Material base

Fig. II-1-1 a) Soldadura por Arco con Electrodo Metdlico Recubierto
b) Soldadura de Arco con Electrodo Tabular Continuo



IT-2  ELECTRODOS PARA SOLDAR

ASe dispone de una variedad de electrodos de manera que se puede
hacer un ajuste apropiado de la resistencia y caracteristicas
metaliirgicas del metal base con el material de la soldadura. En las
aplicaciones estructurales, la American Welding Society, en cooperacién
con la ASTM, ha establecido un sistema de numeracién de electrodos
que clasifica a estos electrodos de soldar (o varillas) de la manera

siguiente:

Eaaabc
donde: E = Electrodo

aaa = nimero de dos o tres digitos que establecen la resistencia
(ltima a tensién del metal de la soldadura, En general,
se dispone de los valores siguientes:

60, 70, 80, 90, 100, 110 y 120 kips/in’
(4220, 4920, 5620, 6330, 7030, 7730 y 8440 kg/cm’)

b = digito para indicar lo apropiado de la posicibn de soldar,
que puede ser plana, horizontal, vertical y sobrecabeza.

1 = apropiado para todas las posiciones

2 = apropiado para filetes horizontales y colocacién plana
del trabajo

¢ = digido que indica la fuente de corriente y la ténica de
soldadura: ca, cd polaridad directa, ca polaridad inver

sa, etc.

Por ejemplo un electrodo E 7013 es un electrodo con Fu= 70 kips/in’,
que se puede usar en cualquier posicién, con ca o cd, y con pélaridad
directa o inversa.

14
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Para el disefio estructural, la informacidén que interesa es saber
si el electrodo es E60, E70, E8Q, o lo que fuere., Usualmente 1las
ferreterias tienen en existencia electrodos E7014 y E6011 (para todas
las posiciones de soldadura para usar corriente ca o cd; el 4 indica
que se ha afiadido un polve de hierro al recubrimiento del electrodo,
de manera que sea mAs fécil mantener el arco). En general, los
electrodos E?0 son los que se usan mas en el trabajo estructural, y
son compatibles en todoa los grados de acero hasta Fy = 60 kips/in’.

18



II-3 TIPOS DE JUNTAS Y SOLDADURAS (2)

Existen cinco tipos de juntas soldadas: A tope, de Esquina,
en "T", de Traslape y de Borde o de Orilla, Fig. 1I-3-1. Ademis
hay tres tipos bAsicos de soldaduras: de Ranura, de Filete y de Tapbn

o Botén,

La Sociedad Americana de Soldadura (AWS) ha especificado wun
conjunto de simbolos que proporcionan los medios para dar, en los
dibujos, una informacién completa en cuanto a la soldadura., Ver
Fig. I1-3-2. Para una informacién mAs detallada sobre el uso de estos

simbolos, referirse a la seccidén 2 de la referencia 17,
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Soldaduras aplicables

Ranura cuadrada Ranura en J 17
Ranura en V Ranura en V-abocardada
Ranuca en bisel  Ranura de blsel-abocardada
\ Ranura en U Extremo doblado

\ fuerte

Junta a tope

Soldaduras aplicables ’

Filete Ranurs de bisel abocardada
Ranura cuadrada Extremo doblado .
Ranura en V £squina doblada -
Ranura en bisel Punto

Ranura en U Proyeccién

Ranura ea J Costura

Ranura en V-abo  Fuerte

cardada -

Junta de esquina

Soldaduras aplicables

Filete Ranura en J .
Tapbn Ranura de bisel-abocardada
Agujero Punto

Ranura cuadrada’ Proyeccidn
Ranura en bisel Costura
Fuerte

Junta en T

Soldaduras aplicables

fllete Ranura en J
. Tapbn Ranura en bisel-abocardada
Ranura Punto
Ranura en bisel  Proyeccidn
Costura
Tuerte

Junta de traslape

Soldadurag aplicables

Ranura cuadrada Extremo doblado
Ronura en bisel Esquina doblada

Ranura en V- Costura
Ranura en U Borde
Ranura en J
L l Junta de borde o
ny de orilla
0-0.52 rad Figura 11-3-1

{0-30° Tipos de juntas bisicas.




SIMBOLOS ~ BASICOS DE SOLDADURA

o tilete

N‘:dn v Ibiset] u ]

SO P YA

SiMBOLOS SUPLEMENTARIOS

CONTORNO "
RESPALOO Yo00 | OF Purd ofros ske

ENR, CONVEND | boke supiemen-
CAMPO e

G Q | | [ et

LOCALIZACION NORMAL OE LOS ELEMENTOS DE UN SIMBOLO DE SOLDAR

Garganta efectiva de la sotdaduro

Slmbolo de acabado Angulo de ia ranura; incluyando ol
. dngulo de abucardado paro soldadu-
Simbolo de contorno ra de tapdn
Absrtura de ralz; profundidod dal | Longitud de soldodura
nado g soldadura de tapon
y de boloh Paso\espacio de centro o centro

/_Sfmbob de soldar en campo
Simbol de sokdodura fodo atre-

Ewpacification,, proce-~—, Q -P dedor

%0 u otrg referencia \l . / 8

Cola (e] sxtremo se J

omile cuando no se
emplea la referencia)

Linea de refersncic

Protundidod de lo preparaciin;

F
A
fomofio o resistencia R

Flecho que une ia Iines de refe —
rencia pora indicar 481 awembro de
19 junta. Usar el quistre como en A
Slmbolo bdsico de soldadura o B parc sefialor que la flacha apun-
o referancio de defaiies ta al mismbro que va o prapararse
on funtgs biselodas o ranurados en J

Figuro X-3-2
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II-4 CAPACIDAD DE SOLDADURA A TOPE

Las maneras en que las diferentes irregularidades de las soldaduras
pueden afectar la distribucién de esfuerzos, en juntas a tope, pueden
ilustrarse mediante el uso de las trayectorias de esfuerzos, Fig. II-
4-1, que indican la direccidén del esfuerzo principal, el espaciamiento
entre dichas trayectorias muestra la magnitud del esfuerzo. Es decir,
donde las lineas estén ampliamente espaciadas, el esfuerzo serd bajo,
y donde estén muy prboximas una a otras, el esfuerzo seri alto y la
falla comenzard precisamente ahi.

/ Falla probable
]
]
A
Esmerilado (@)
Refuerzo excesivo Falla
a ) Socavaclén f""’”"’"
® o
Inctusién de escorla Falla
o burbujs de gas %pmmhle
' Fusion incomplets
i (©
| F;II; .
‘: Fusién incomplets / piobable

38 |

Fig. II-4-1 Localizaciones de las fallas en juntas soldadas a tope

En algunos casos, las propiedades mecénicas del metal de la
soldadura puede diferir un poco de las del metal base, y la distribucién
de esfuerzos no es uniforme.

Las concentraciones de esfuerzos en las esquinas entrantes agudas

19



de soldaduras a tope que conectan barras de diferente seccibn

transversal, Fig. II-4-2a, reducen la resistencia de dichas conexiones.
Para reducir las concentraciones de esfuerzos, debe suministrarse una
transicién gradual de una a otra seccién, Fig. II-4-2b. Mediante
‘resultados obtenidos de especimenes de seccién variable soldados a
tope, provistas de una transicidn adecuada, indican que su resistencia
de tensién es muy cercana a la de especimenes de seccién constante;
de manera similar resultados obtenidos en conexiones doble T soldadas
a tope, Fig. II-4-3, en donde se elimina 1a flexién, indican que la
resistencia a la tensién es diferente bésicamente de la de placas rectas
soldadas a tope.

Ancho
30° 6 menot

Mediocre Busne
30° 6 menor
Ancho
Mediocre Busna
() ®

Fig, 1I-4-2 Transicién de las secciones para soldaduras a tope

Los resultados de tensidn en especimenes soldados a tope, indican
que su resistencia promedio estd muy cercana a la resistencia promedio
a la tensién del metal base.

20



Fig. I1-4-3 Conexibn soldada a tope en toble T

La existencia de imperfecciones en algunos tipos de soldaduras
a tope es tan frecuente, que la mejor estimacidén de su resistencia
se obtiene como el producto de la resistencia (ltims del metal. base
multiplicada por un espesor "efectivo" de la soldadura. Para la mayoria
de las soldaduras a tope hechas por un solo lado, el espesor efectivo
es el indicado en las Tablas de Juntas Soldadas Precalificadas (3).
Para soldaduras a tope con placas de respaldo, o para juntas soldadas

a ambos lados, no se hace usualmente ninguna reduccién (4).
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T1I-5 CAPACIDAD DE SOLDADURA DE FILETE

Las soldaduras de filete introducen excentricidades en 1la
transmisién de las fuerzas y discontinuidades en la forma de la seccién
(ver la Figura II-5-1), y debido a éstas la distribucibén real
de esfuerzos es extremadamente compleja.

L4
b

Fig, II-5-1 Soldaduras de filete en comparacién con soldaduras a tope

Aunque no puede obtenersg una solucién rigurosa para 1la
distribucién de esfuerzos en las soldaduras de filete, se pueden deducir
valiosos resultados mediante soluciones aproximadas, con base en 1la
teoria de la elasticidad, o por medic de experimentos sobre modelos.
Considerando una junta con placas de conexidén soldadas con filetes
laterales, ver Fig. II-5-2, si el espesor de las placas soldadas es
pequeiio en comparacién de su longitud, puede despreciarse 1la
excentricidad de cada una de las cargas P con respecto a 1las
soldaduras, considerdndose que la junta solamente estd sujeta. a una
carga axial de tensién.

22



Diribucidn de fos esfusrzos ::;,“',::, ;':?,6:,

42 Yansidn on is daire
1, enls ucc\lé: mm

une Gs iax arras
E 33273

Distribucitn de las defarmaciones unitsriss
por cortanla en is saidedusa, & fo targa de ab

o .

Distribuclén de tas delocmaciones unitariag
pot cartente an lu soldndure, » 1o Jergo de ab

Fig. 11-5-2 Distribucibn de esfuerzos en soldaduras laterales de filete:
{(a) Junta con placas traslapadas y soldaduras laterales
de filete, (b) cuerpo libre de una placa, (c) cuerpo
libre del filete, (d) placas rigidas y soldaduras
elésticas, (e) soldaduras y placas eldsticas,
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Si se considerasen las placas como rigidas y las soldaduras
elésticas, las placas no se deformarian debido a la carga P, sino se
desplazaria una con respecto a la otra una distancia A, siendo ésta
la deformacién unitaria por cortante en la soldadura. Esta deformacidn
es constante y por lo tanto, el esfuerzo cortante es constante a lo
largo de toda su longitud.

En las estructuras reales las placas nunca son rigidas, y por
lo tanto deben tenerse en cuenta sus deformaciones.

La variacién real de los esfuerzos de corte en la soldadura y
de los de tensibén en la placa dependen de las rigideces de las placas
en tensidén y de la rigidez de la soldadura a cortante, Cuando las
placas y las soldaduras se esfuerzan mis alléd del 1limite eldstico,
comporténdose mAs plésticamente, el cortante en la soldadura se hace
mds uniforme., Bajo cargas estiticas, en o cerca del punto de falla,
los esfuerzos en placas y soldaduras estin mas alld del limite elastico,
y la suposicién de una distribucidén uniforme de esfuerzos a lo largo
de las soldaduras estd mAs cerca de la realidad que cuando estén sujetas

a cargas de valores bajos o intermedios.

Se ha verificado en pruebas hechas a la distribucién de esfuerzos
.cortantes en la soldadura de filete, que dentro de los limites
elésticos, las deformaciones unitarias en los extremos de)l filete son
mayores que en el centro. AdemAs, muestran que las soldaduras laterales
de filete largas tienen menor resistencia Gltima unitaria que las
cortas, aunque es pequefia la diferencia debido a la distribucidn de
esfuerzos dentro del rango plastice. También estas prucbas indican
que las soldaduras de filete de tamafios grandes tienen menor resistencis
Gltima unitaria que las de tamaiio pequefio, ya que las soldaduras grandes
son mas rigidas y causan distribucibn de esfuerzos menos uniformes

y por lo mismo, esfuerzos promedios més bajos.

La determinacién de la distribucién de esfuerzos en soldaduras
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de filete extremas es mucho mis compleja que en las laterales, debido
a las deformaciones locales en la soldadura y en el material base
adyacente, Se han realizado experimentos de esfuerzos en modelos de
placa de acero que representan conexiones soldadas, donde los resultados
indican que la excentricidad de la conexi6n reduce la resistencia #iltima
de las soldaduras extremas, ademds los resultados indican que 1las
soldaduras extremas son mids o menos 35% mAs fuertes que las soldaduras
laterales, aunque éstas (ltimas son generalmente mas uniformes en sus
propiedades de resistencia.

La resistencia nominal Gltima de corte de las soldaduras de filete,
se basa en pruebas de especimenes sometidos a tensidén pura, donde
indican que la falla usualmente ocurre en las soldaduras; el tipo de
falla y la resistencia de la soldaura dependen en gran parte de la

- excentricidad de la carga,

La soldadura de filete que se muestra en la Fig. II-5-3, tiene
una seccién transversal aproximadamente triangular. Se debe tener
cuidado al rellenar laé dimensiones de la garganta de una manera
adecuada como se muestra en la Fig. II-5-3c. En la mayoria de 1los
casos, se hacen jguales los dos lados de la soldadura, aunque pueden
usarse lados desiguales. Si se usan lados iguales para la soldadura
de filete, las dimensiones en la garganta representan el Area minima

para cortante y se calcula como:

T = D x cos 45° = 0.7071 D

donde: T = dimensién en la garganta
D = dimensibén nominal del filete, lado del filete '
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Fig.

II-5-3

Area critica de cortante para soldaduras de filete
a) Soldadura de filete para junta en T, b) Soldadura
de filete para junta traslapada. c) Dimensién en
la garganta para area minima de cortante.
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I1-6 ESFUERZOS PERMISIBLES

Es probable que la junta a tope sea la finica que esté sometida
a tensi6én directa. Los esfuerzos permisibles de tensién o compresidn
para el metal de la soldadura, vienen dados en la Tabla II-6-1. Los
esfuerzos permisibles de tensién o compresién para el metal de la
soldadura se pueden también tomar como 0.6 Fy pero con Fu (electrodo)
a 60 000 1b/in’ (E60XX) & 70 000 1b/in’ (E70XX), los esfuerzos limite
son los del metal base., La AWS ha introducido cierta moderacién al
limitar atn mis el Fy del metal base a 42 000 1b/in’ para los electrodos
E60 y a 55 000 lb/in’ para los electrodos E70 en el acero de grado
estructural,

El esfuerzo cortante permisible para la soldadura de filete esth
limitado a:

Fv = 0.3 Fu (electrodo)

en las especificaciones del IMCA, pero es necesario siempre comprobar
que hay suficiente metal base para resistir los mismos esfuerzos
cortantes. En general, el esfuerzo cortante de la soldadura de 0.3 Fu
(electrodo) produciria mayores esfuerzos cortantes que el 0.4 Fy del
metal base. Es4por esta razbn que el esfuerzo cortante del metal base

siempre debe revisarse respecto a la especificaciones que se usen.

El esfuerzo cortante miximo en el wetal de la soldadura es el
valor limite en las conexiones en las que la soldadura esté sujeta
a esfuerzos combinados de cortante y tensién.

27



TABLA II-6-1

ESFUERZOS PERMISIBLES EN LAS SOLDADURAS SEGUN DIVERSAS ESPECIFICACIONES

Tipo de soldadura

Esfuerzo permisible

AISC o IMCA

AASHTO

AREA

Ranura, con penetracién
total
Ramura, con penetracién
parcial

Todas las soldadura de
ramura

Soldadura de fileteb

Soldadura de tapin y
ranmira

Tgual que el metal
base?
Tgual que el metal
base

0.3, (sectrodo)

0 ﬂu(electmdo)

»u(electmdo)

Tgual que el metal
base®

Tgual que el metal
base

3E] metal tiene que ser campatible con el
bese con F, mo mayor de S5 kiph/pulg’ (30 Mp); electrodos B0 pera F, o mayor de 65 kips/pilg’

@15 ). ¥

electrodo: por ejemplo, 1os electrodos P60 estdn
limitados a tn metal base con F, mmyordeéZlq;s/wlg (ZK)FPa),loseln:tnximIﬂD]nmml

bmmmsmmmwdmmahmmmmel

mtalba&(F = 0.4F  en las especificaciones del AISC; F =033F en 1as especificaciones de AAHIO;
(sﬂadﬂm:ium

F-OZ&SFen

del ARFA).
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II-7 CONSIDERACIONES DE DISERNO

ELASTICO -~ GENERAL.

Las ventajas de las estructuras soldadas es el ahorro considerable
de material y una disminucién en el manejo y fabricacién en el taller.

En cuanto a la resistencia particularmente por fatiga se recomienda
utilizar soldadura a tope que soldadura de filete. Aunque por otro
lado 1a soldadura a tope origina esfuerzos residuales mAs grandes,
el gasto para la preparacién de los bordes es mayor, e impone
limitaciones a las tolerancias en la longitud de las partes.

Las puebas indican que para acero estructural, la resistencia
a la fatiga de un empalme soldado a tope, es mayor que la del empalme
reforzado con placas aunque su resistencia estdtica de estas dos
conexiones es casi la misma que la de las placas sin soldar, ver
Fig. II-7-1.

3
£

e

Sin cubrejuntas Con cubrejuntas

Fig. II-7-1 Empalmes soldados a tope

Deben considerarse otros dos factores como son: la dimensién
minima, para evitar el enfriamiento rapido causado por la fragilidad
de la soldadura y 1la dimensién méxima determinada por Ilimitaciones

précticas para obtener el perfil adecuado de la soldadura.
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Para la dimensién minima se usan como guia los valores del cédigo
de la AWS, por el IMCA, AISC y la AASHTO, y aparecen en la Tabla II-
7-1.

Tabla II-7-1 Soldadura minima

Dimensitn minima de la soldadura de fileted
Espesor del metal base® IMCA o AISC AASHTO
in mm in fum in mm
t s1/4 ts6 1/8 3 3/16 5
14 <t 51/2 £<tsl3 16 5 3/16 5
1/2 <t 53/4 13<ts19 1/4 6 1/4 6
t> 34 t>19 5/16 8 5/16% 8

8p1 espesor del metal base es el de la parte mids gruesa que se va a
unir, :

bNétese que el AREA no tiene requerimientos minimos de soldadura.

CVeanse las especificaciones de la AASHTO para t > 1 1/2 in 6 38 mm

La dimensién méxima de las soldaduras de filete en los bordes
de partes conectadas no serd mayor que el espesor del material unido
cuando el espesor es menor de 6 mm (1/4 in). Para espesores mayores,
serd de 1.6 mm (1/16 in) menos que el espesor, a no ser que el plano
indique mayor dimensién.

En general, el tamafo minimo practico de las soldaduras es de
3/16 in. y en contadas ocasiones 1/8 in. El tamafio mis econdmico es
més o menos S /16 in. que es en general, el tamafio miximo de soldadura



que puede obtenerse manualmente en una sola pasada. La relacién de
costo a resistencia aumenta rapidamente con el incremento del tamaiio.

Generalmente es mis econdmico el uso de una soldadura pequeiia
y continua en vez de una soldadura grande e intermitente, cuando ambas
se depositan en una pasada. Cando se usan soldaduras intermitentes,
es bueno espaciarlas a una distancia igual cuando menos a su propia
longitud; de otro modo es mejor emplear una soldadura continua.

Para el disefio de puentes no pueden usarse las soldaduras
intermitentes para la transmisién de los esfuerzos calculados, en
cambio para la transmisién de los esfuerzos calculados en edificios,
en donde son despreciables los efectos de la fatiga, pueden usarse
las soldaduras intermitentes.

En las especificaciones exiten otras limitaciones concernientes
al disefio de conexiones soldadas las cuales se muestran en la Fig.
I1-7-2, si en conexiones extremas se usan solamente soldaduras
longitudinales de filete, esta longitud de cada soldadura no debe ser
menor que el ancho méximo del miembro, También los filetes de soldadura
que terminen en los extremos o en los lados, deben continuarse doblando
a lo largo de las esquinas, por una distancia no menor que el doble
del tamafio nominal de la soldadura. Esta longitud extra (remate) puede
incluirse en la longitud efectiva de la soldadura.
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1
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1¥CA SecLl7.?
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Fig. II-7-2 Especificaciones varias del IMCA para conexiones soldadas.

Como estas especificaciones se encuentran en el Structural Welding
Code de la AWS, se deben seguir .em general por el AASHTO y el AREA.

Disefio Pléstico.- Todas las conexiones para una estructura que esté
dimensionada sobre una teoria del disefio plastico deben ser capaces
de resistir los momentos cortantes y fuerzas axiales que actfien sobre
ellas como resultado de las cargas (ltimas aplicadas. Por lo tanto,
las soldaduras deben dimensionarse para resistir las fuerzas producidas
por la carga dltima, usando esfuerzos unitarios incrementados de
conformidad con ésta.




Para los esfuerzos de soldaduras a tope, se supone que el metal
de aportacién es caphz de desarrollar la resistencia de fluencia a
la tensién del metal base, en el drea minima de la garganta.

Para los esfuerzos en soldaduras de filete se supone que la
soldadura es capdz de desarrollar cuando menos el esfuerzo de fluencia
al cortante del metal de aportacién en el Area minima de la gargenta.
Se obtiene un valor seguro de disefio multiplicando el esfuerzo

permisible eldstico de la soldadura por la relacién de Fy/Fu, donde:.

Fy es el esfuerzo de fluencia minimo especificado y Fu es 1la resistencia
minima a la ruptura por tensién especificada para el metal base,

TI-7.1 ESFUERZOS EN SOLDADURAS DE FILETE CARGADOS CONCENTRICAMENTE

El esfuerzo critico en una soldadura de filete siempre se considera
como un esfuerzo cortante y puede ocurrir en dos direcciones: 1,.-
Paralela al eje de la soldadura, & 2.- Transversal al eje de la
soldadura, Por lo tanto, las fuerzas de tensién, compresién y momento
que actian sobre una junta de soldadura de filete siempre se resuelven
en base al cortante de la garganta de la soldadura.

SOLDADURA “A"

SOLDADURA "B" P

{a) (b)

Fig, II-7-3
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La Fig. II-7-3 muestra una junta de traslape de soldadura de filete
con las soldaduras A en cortante paralelo y la soldadura B en cortante
transversal. Si las cargas P se incrementan lo suficiente para
exceder la capacidad total de estas soldaduras, la ruptura ocurrird
en los planos de menor resistencia. Tal como se muestra en la Fig.
II-7-3b, esto tiene lugar en las gargantas de la soldadura, donde se
presenta la menor Area de la seccién. ’

Consecuentemente, para propésitos de disefio, el d4rea efectiva

de una soldadura de filete se supone como el Area tebérica de 1la
garganta, calculada como el producto del tamaiio de la garganta y la

longitud de la soldadura. En una soldadura de filete tipica (lados .

iguales), la garganta forma un Angulo de 45 grados con los lados
(catetos) y el Area de la garganta efectiva igual a 0.707 D L, donde
D es la dimensidn y L es la longitud de la soldadura.

La capacidad de una soldadura de filete es igual al producto del
4drea de la garganta efectiva y el esfuerzo cortante unitario permisible
Fv requerido por las especificaciones. De manera similar, la capacidad
de un grupo de soldaduras de filete cargado concéntricamente es 1la
suma de las capacidades de cada soldadura de filete en el grupo.

El esfuerzo cortante unitario permisible para soldaduras de filete
requerido por la Seccién 1.5.3 de las Especificaciones del IMCA es:

Fv = 0.3 Fu "

donde Fu = Resistencia nominal a la tensién del metal de soldadura,
kg/cm’

a

4 920 kg/cm’, para electrodos E70XX

4 220 kg/cm’, para electrodos E60XX

Suponiendo que el valor Fv es apropiado para el acero que seréd
soldado, la capacidad de una soldadura de filete al cortante,” P, se
puede expresar como:
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P=0.707 DL Fv

Esta solucién se puede simplificar utilizando capacidades de
soldadura por unidad de longitud precalculados, para varias dimensiones
de soldadura.

Sea fR el valor al cortante de un milimetro de longitud de una
soldadura de filete de dimensi6én D. Entonces
fR = 0,707 D Fv
= 0.0104369 D t/mm, para electrodos E70XX

La Tabla II-7-2 registra los valores de fR para soldaduras de

filete de varias dimensiones para las capacidades de electrodos E60
y E70,

Tabla II-7-2 Espesor minimo de material para dimensiones de soldadura
de filete y valores permisibles de fR' en kg por mm lineal

Valores permisibles de fp
Dimensién Espesor Méximo en el (kg/om lineal)
de ue puede usarse la
soldadura Dfmensién Especificada* Edificios IMCA-AISC-AWS
(mm) (mm) 49.2 kg/m’ | 42.2 kg/mm’
P E70XX E60XX
3 6 31,31 26.86
5 13 52.18 44,76
6 19 62.62 53,71
8 38 83.50 71,62
10 - 104.37 89.52
13 - 135.68 116.38
16 - 166.99 143.23

* La dimensidén de la soldadura no necesita exceder al espesor de la parte

mAs gruesa conectada a menos que se requiera de una dimensién riayor por
los esfuerzos calculados.
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Wl=7.2 1BSFUBRZ0S N SQLDADURAS ME .FEGEATE EXCENTRIQAMENTE (CARGADOS

EI=7.2.1  QBNIRO [DE GRAVEDAD SOBRE (BL (EJE ‘NEUIRO

Guendo fa cpyge, P, aplicada no .pass .por ol centro (e graveday
de mng soldedura o wmn grupo de soldaduras, se .produce mn womento, M.
Bate momento @s jgual @ lle carge, P, por el hrazo e .excentricitad, .
Las soldaduras mhs glejadas el centro de gravedad son las mhs altamante
esforzades.

Bl esfuerzo mbximo debido al o ¥ el esfuerze wniforme gue
se colowla dividiende la cerga aplicada entre Jo Rangitud ®feativa
‘total de . le soldadura, se counsideran come componentes dfe wa solo
@sfuerzo resultante. El valor de esta resultante, Lp, me dabe exceder
el valor permisidle, ‘FR. de la dimensidn de soldadura dada.

Soldadura

Estuerzo resyltante en la parte
supecior de 0 soldodura

Fig. II~7-4
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Considerando una soldadura recta de longitud L, cargada excéntrica
mente, como se muestra en la Fig. II-7-4. El momento, Pe, tiende a
hacer girar a la soldadura respecto a su centro de gravedad. Le
resistencia a esta rotacién es nula en el centro de gravedad y méxima
en la porcién de soldadura mis alejada del mismo.

Los distintos componentes aplicados a la soldadura son tratados
como cargas por milimetro lineal de soldadura.

Asi es que, el cortante distribuido uniformemente por milimetro
de longitud de soldadura, debido a la carga aplicada es:
P
fl =1
y el cortante méximo por milimetro de longitud de soldadura debido
al momento es: . .

Por conveniencia en el célculo del esfuerzo en la soldadura como
una carga por milimetro, la soldadura se trata como una linea. Esta
1linea tiene una longitud L y un eje de rotacién para el momento respecto
a su centro de gravedad (c.g.) localizado a L/2 desde cualquier extremo.

En la Fig, II-7-4, c = L/2 y el momento de inercia I = L/12,
Entonces el médulo de seccidn es

P A

T e L/2 6
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El cortante méximo por milimetro de longitud de soldadura debido

al momento puede escribirse como

Pe

£ = To76

Habiendo establecido expresiones para los dos componentes, la
resultante puede escibirse como

=7 (£ + (£

y el valor permisible al cortante para una soldadura de dimensién D

es

FR = 0.7071 x D x 0.3 Fu

= 0,2121 D fu
= 0.0104369 D para electrodos E70XX

Cominmente dos o mAs segmentos de soldadura que Edrman una junta
estdn colocados de tal manera que el centro de resistencia a la rotacidn
del grupo de soldaduras no esta en el eje de ningiin segmento., E1 grupo
de soldaduras mostrado en la Fig. II-7-5 es un ejemplo tipico de esta
condicién. Cuando este es el caso, se traza una linea recta desde
el centro de gravedad del grupo de soldaduras hasta el punto de esfuerzo
méximo, generalmente el punto mak alejado (5), por ejemplo la linea c
en la Fig. II-7-5b,
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Esta linea no serd paralela ni perpendicular a la carga aplicada.
La‘.fii:rgcc;én del esfuerzo fm debido a la carga excéntrica es
perpendicular a la linea c. Para simplificar la solucién de este tipo
de -problema, el esfuerzo fm es reemplazado por un componente horizontal
f3 y un componente vertical f.‘._,. Los componentes fl (de la carga
directa) vy f2 (del momento) estidn en la misma direccidén y pueden
sumarse. El esfuerzo total o resultante por unidad de longitud es

Foo=vV (£, + [,)° + (f;)° , como se muestra graficamente en la
R 1 2 3
Fig. II-7-5.
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P Soldadura +“—°.~

I1¥-7.2.2° CENTRO DE GRAVEDAD FUERA DEL EJE NEUTRO

La experiencia de disefio ha demostrado, que situar el centro de
resistencia a la rotacién en el centro de grévedad. de las soldaduras
o grupo de soldaduras, no proporciona valores reales para algunos casos.
Por lo tanto, cuando el arreglo del material de conexiém o la aplicacién
de la carga lo garantiza, se hacen suposiciones arbitrarias en la
localizacién del eje neutro.
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Por ejemplo, cuande la carga P se splics a los &ngulos de conexibn
mostrados en la Fig., II~7-6a, é&sta produce una accidn de giro en los
dos Angulos, Esto tiende a comprimir los &ngulos en su parte superior
contra el alma de la viga y a separarse de ésta en la parte inferior
(vista 1-1), Este giro estd restringido por un &rea, relativamente
pequefia, a compresidn arriba y por un cortante en las soldaduras, que
se incrementa al méximo, abajo. Para representar esto, el eje neutro
para flexién se supone estar a una distancia de 1/6 de la longitud
de las soldaduras verticales bajo el extremo superior, como se muestra
en la Fig; 11-7-6b.

Para simplificar la solucidn, las fuerzas bajo el supuesto eje
- neutro son reemplazados por una fuerza total, F, que se aplica en el
centroide de la configuracién triangular de esfuerzos.

La fuerza F forma un par con una fuerza igual y opuesta localizada
sobre el eje neutro. Este par proporciona el momento resistente a
la ‘carga excéntrica. Si se conoce el momento y la longitud de 1la
soldadura, los valores de F y f se pueden calcular.

Momento (cada soldadura) = -—z—- e=D —i—- L

También

1 5
Foa-—imf 21,
2 m g

Por lo tanto

P 1 s . 2
Lol 52y
7" 'mTg "3
Y

f=9Pe

LR

Fuerza cortante vertical, fj

£y = -

41



Fuerza Resultante, fp:
S VES T (B
£ = (E) + (£)

Dimensién de soldadura requerida, D:

fr

D= 57071 x 0.3 x Fu

fr

=Gy Pora electrodos E70XX (fu = 4902 kg/cm®)

P en kg

fr
® 0.0104369 Pent

1I1-7.2.3 METODO DEL ESFUERZO ULTIMO

Tradicionalmente el Manual del AISC ha recomendado, para el
anAlisis de soldaduras cargadas excéntricamente, el método expuesto
de andlisis de vectores (6). Este método, aunque proporciona una
aproximacién simple y conservadora, no da un factor de seguridad
consistente y en algunos casos resulta en diseiios de conexiones
excesivamente conservadoras. De hecho en la (ltima edicién del Manual
AISC se recomjenda el célculo de este tipo de soldaduras mediante el
uso de Tablas de Cargas Excéntricas en Grupos de Soldaduras y que son

presentadas en el mismo manual (7).

Estas tablas fueron disefiadas en base a un nuevo método del
Esfuerzo Ultimo desarrollado por L.J. Butler, S.Pal y G.L. Kulak (8)
el cual se apoya en pruebas realizadas para comparar los resultados
calculados por el método con la experimentacién. Las resistencias
calculadas variaron entre valores 9.3% mis altas y 9.5% mas bajas

que las resistencias obtenidas de la experimentacién. Estas tablas
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presentan un coeficiente, c¢, para distintos arreglos de soldaduras
y excentricidades, obteniéndose 1la carga permisible P mediante la
aplicacién de una simple férmula. Para obtener este coeficiente c se
requirieron de muchos pasos intermedios entre los valores obtenidos
por el método mencionado y los proporcionados por la tablas (9). Estos
incluyeron: factores apropiados de correlacién, la aplicacién de un
factor de seguridad aceptable, el uso de limites superiores en puntos
de esfuerzo critico en el grupo para prevenir sobreesfuerzos en el
metal de aportacidén, ajustes debidos al tipo de electrodos usados en
las pruebas, a los tamaiios de filete, y finalmente para prevenir que
el esfuerzo en cualquier elemento de la soldadura excediese al esfuerzo
permisible como lo requiere la Seccién 1.5.3 de las Especificaciones
del AISC.

Para obtener 1la capacidad del grupo de soldaduras cargado
excéntricamente:

P=C Cl DL

donde

P = carga permisible, kips
C = coeficiente tabulado
Cy = coeficiente para el electrodo usado
- Fu_(electrodo), ksi
70 ksi
= 1.0 para electrodos E70XX

L = Longitud de la soldadura vertical, in

D = Nimero de dieciseisavos de pulgada en la dimensién de la soldadura

Si se desea hacer uso de estas tablas para obtener resultados
en unidades del sistema métrico

p_CCIDL
= 788.89

(I11-7-1)

donde
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CCARGAS EXCENTRICAS EN GRUPOS DE SOLDADURAS

TABLA I1-7~-3

——L~—-———‘————'-

ol

cg.

v

°

COEFICIENTES C

P = CARGA EXCENTRICA PERMISIRLE, t

A = DISTANCIA ENTRE LA SOLDADURA VERTICAL Y P, ma

sLtatn)

L = LONGITUD DE LA SOLDADURA VERTICAL, w

L = LONGITUD DE LA SOLDADURA HORIZOWTAL, ma

xL = DISTANCIA ENTRE LA SOLDASURA VERTICAL Y EL CENTRO

DE GRAVEDAD DEL (RUPO D€ SOLDATURAS, e

__wt

Y Y

k!

L

a4

0.1

0.2

e
-

b
@

e
~

0.06

0.10
0.45

0.20
0.2
0.30
0.40

0.50
0.40
0.70
0.80

0.90
1.00
1,2
140

1.60
1.80
2.00
2,20

2.4
2,60
2.9
3.00

0,835
0,80
0,904
0,753

0,493
0,630
0.570
0.449

0,393
0,338
0.293
0.259

0,232
0.20%
0.176
0,151

0.132
0.118
0,106
0,097

0.087
0,032
0,076
0,074

0.883
0,995
0,902
0,875

0,865
0,823
0,750
0.627

0.529
0.453
0.395
0,249

0.312
0,262
0.2%
0,203

0,178
0,158
0,142
0.129

0.119
0.110
0.102
0.095

1,06
1.07
1,06

1,02

0.972
0.917
0.803

0,888
0.574
0,502
0.44

0,398
0,340
0,302
0,260

0,228
0,203
0,182
0.186

0,152
0.140
0,130
0,122

0.205

0,198
0.174
0,161
0.151

Shigy yaas

——

0.937
0.6
0.73%9
0.654

0,602
0,550
0.445
0,384

0.38
0,301
0.272
0,247

0,227
0.210
0.195
0,182

ABIR BBz wiiw

-

o

0.

0.487
0.629
0.536
0,484

0.412
0,389
0.334
0,305

0,230
0.259
0.242
0,22

THZIB 8RR

0,444

0,354
0,332

0,541
0,496

0.453
0,425
0,397
0.372

3.2
3.21
322
3

2.9
2,85
.72
24

2.4
2.05
1.8
1.73

1.6)
1.49
13
By

105

0,951
0.870
0,802

| 0,743

0,692
0.447
0.608

o
3.%

0.874
0,815
0,743
0717

.95
3.9
1.92
3.8t

3.51




P = Carga permisible, t

[}
L]

coeficiente tabulado

Cy = Coeficiente para el electrodo usado

Fu_(electrodo), kg/cm’

4920 kg/cm’
Longitud de la soldadura vertical, mm

o
1 i

Dimensién de la soldadura, mm

Las Tablas de Cargas Excéntricas en Grupos de Soldaduras, presen
tadas en el manual del AISC, abarcan varias combinaciones de aplicacién
de la carga y geometria del grupo de soldaduras, sin embargo para el
presente trabajo solo fue necesario utilizar el case de la figura y
de los valores que aparecen en la Tabla II-7-3 y que fueron tomados

~ de la Tabla XXITI del manual del AISC (6).

II-7.3 VIGAS CORTADAS EN LOS PATINES CON CONEXIONES SOLDADAS AL ALMA

Cuando una viga con conexiones soldadas al alma es cortada en
los patines, se requiere de ciertas especificaciones y juicios para
asegurar que las capacidades de flexién y cortante sean adecuadosen el

disefio y los detalles de las conexiones.

II-7.3.1 ANALISIS DEL CORTANTE DE CONJUNTO

El alto esfuerzo cortante permitido en conexiones soldadas requiere
un ‘andlisis de cortante de conjunto cuando la viga es cortada en el

patin superior o en ambos patines.

La Fig. II-7-7a ilustra el modelo de cortante de conjunto de
una conexidén soldada en una viga que estd cortada en el patin superior

tnicamente. El modelo se basa en experimentos que han indicado que
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conservador,

que se aproxima a una distribucién triangular. - Este modelo se considera

) 46
la fluencia por cortante est4 acompafiada por una falla por tensién

de la Fig. II-7-7b (11).

Las vigas de igual peralte (o parecido) muchas veces estan cortadas
en los patines superior e inferior creando la situacién del modelo

Carga

Modo de falla

L
3§ , .
[ — —j:
. %
Pi < -
/ o
0 £, * 090F,
’, ~ Arfw Fos 1 l I 5,.[,Ay
LI § O
N |
R
a
-

7]
S——FK:050F,
Ros = F7 ¢ Forfraoxim
s = F1 ¢ F2 L=

ta)

| ) £, 10405,
. i4
Y < arte ' FocFprintw
Aég I Ras
l V4 S
7_”% b

o

(b)
Fig. II-7-7 Conexién soldada.

(a) Viga cortada en el patin superior
(b) Viga cortada en los patines superior e inferior



TII-7.3.2  ANALISIS DE FLEXION Y PANDEO LOCAL

Cualquier viga que esté cortada en los patines debe revisarse
para su capacidad a la flexién a través de la secci6én reducida. E1
esfuerzo critico combnmente estar en el extremo del corte, El esfuerzo
permisible puede reducirse debido al pandeo local en el Area comprimida
de 1a seccibn cortada.

El AISC recomienda el siguiente método de andlisis de vigas
cortadas en el patin superior finicamente (12) y se basa en las investi
gaciones hechas en la Universidad de Texas en Austin bajo la direccién
del Dr. Joseph A. Yura. La solucién se basa en una reduccién del
esfuerzo permisible y estarA representada por las ecuaciones II-7-2,
. II-7-3 y I1I-7-4 y es =plicable para condiciones de ¢ 5 2d y dc § d/2,
ver Fig. TI-7-8.

Fb o Fer T E wo £k
"T167 T2 (-9 ho 1.67

donde FE = Mbdulo de elasticidad del acero

2 039 000 kg/cm’

v = Relacién de Poisson = 0.3

f = Factor de concentracién de esfuerzos
k = Coeficiente de pandeo de placas

tw = Espesor del alma de la viga, cm o mm

ho = Peralte de la seccidn te reducida, cm o mm

Entonces:

tw ’

Fbp = 1103 800 f k E; < 0,6 Fy — (I1I-7-2)

n

Esfuerzo permisible debide al pandeo, kg/cm’

donde
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1865
k=22 87 para £ 5100 ;
(I1-7-3)
k=2-2‘—?:9‘ parahLozl.O
f=2—§— para-—‘é—sl.d o -
(TI-7-4)
f=1+% para—g—zl.o

La reaccién permisible (R) sera

Fbp St
c

Re=

~donde St = Médulo de seccién de la te, cm’

¢ = Distancia de 1la reaccig’m a la seccién critica, cm

TTT

SR < e -1,

SN . S Y
5 L—=r—m,
Angulo o placa de conexwn

L

Fig. II-7-8

El método anterior solo es aplicable a una viga cortada en el
patin superior. Una viga cortada en ambos patines es aiin mas suceptible
a pandearse en la zona a compresiébn de los cortes, por estar.sujeta
tanto a cortante como a flexiébn. También tendrd un mbédulo de seccién

muy reducido.
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En ausencia de investigaciones y pruebas especificas de este
problema, se recomienda que la viga cortada en los dos patines se
analice y disefie de acuerdo con la Seccidén 1.9 y las Férmulas (C2-3) y
(C2-4) del Apéndice C de las Especificaciones del IMCA. En esta
instancia, la parte del alma no atiesada sujeta a compresién debida
a flexién, por ejemplo, la parte que estd arriba del eje neutro, se
considera como el elemento sobresaliente en compresién. El valor de

b/t puede incrementarse afiadiendo placas de refuerzo.

Si una placa de refuerzo no da un resultado satisfactorio, seréd
necesario atiesar el extremo cortado de acuerdo con la Seccibén 1.9
de las Especificaciones del IMCA y Secciones C3 y C4 del Apéndice C
del IMCA (13).

I1-7,4 CORTANTE EN EL ALMA DE LA COLUMNA EN CONEXIONES DE VIGA A COLUMNA
(14)

Cuando dos o mAs miembros estructurales estdn rigidamente unidos
y tienen sus almas en un plano comin, el esfuerzo cortante puede ser
grande (15), ver Fig, II-7-9,

) \
B AN

bl

[ —
v

o

©d,

Fig. 1I-7-9

49



Se supone que los momentos flexionantes son soportados por los
patines y el cortante es tomado por el alma. La distancia entre los
centroides de los patines es aproximadamente 0.95db. Ademds se
considera que el cortante extremo de la viga V1 se convierte en parte
de la carga de compresibén de la columna una vez que el alma de la viga
es descargada en la columna a través del patin,

La fuerza del patin es:
T = C = M/(0.95 db)

La capacidad a cortante mixima de la columna ‘a través de la Seccién
A-B o C-D es:

Vperm. = 0.4 Fy t, dc (esfuerzo de trabajo)

Para determinar el espesor del alma de la columna requerido para
soportar la fuerza axial T o C, igualar V=T = C. Entonces,

F, t, req. dc = M/(0.95 db)

y despejando el espesor de alma requerido

M
req. = —— M
Fw T T 0095 4y x 0.4 Fy 4,

donde M = momento eldstico basado en cargas de trabajo.

Definiendo al producto d. x db como Abc
req. = 2.63 M/(Fy Ap)

Cy

Si el ty req. -excede al t“ de la columna, es necesario reforzar
al alma mediante el uso de placas dobles (16), o de atiesadores diagonales.

S0



ATTESADORES DIAGONALES - En la Fig. TI-7-9 se observa que 1los
esfuerzos cortantes vertical y horizontal crean un esfuerzo de
compresién diagonal en el alma de la columna. Esto sugiere lo practico
de colocar un refuerzo diagonal para "armar" el pAnel de la columna.
Estos atiesadores resisten como diagonales a compresién con articula
ciones en las esquinas,del panel, interiores A y C. Dado que el alma
de la columna tiene una capacidad de carga predecible, la diagonal
se dimensiona para soportar las fuerzas que excedan esta capacidad.
La diagonal reforzar4d el alma de la columna contra pandeo y Gnicamente
se requiere de una unién nominal al alma para dicho propbésito. La
fuerza total en los atiesadores debe ser desarrollada en cada extremo
mediante el uso de soldaduras de filete o de penetracién. El refuerzo
diagonal se usa preferentemente por pares para evitar cargas excéntricas
en la columna.

9
&

e 14 |

1,
R.d i DIAGRAMA DE FUERZAS

! (a) . ’ (b}

Fig. II-7-10

El arreglo de atiesadores y fuerzas en consideracién esté
ilustrado en 1la Fig. II-7-10, Las ecuaciones y distribuciones

necesarias fueron desarrolladas como se describe a continuacién.
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Por equilibrio estatico, la fuerza axial T debe ser resistida por
el alma de la columna a cortante y la componente horizontal del atiesador
diagonal:

3
Ll

Valma + (Ts x cos¢)

=
L}

M/0.95 d
Valma = F, xt, x dc

'l's=:\sxl"a

donde

A_ = 4rea del refuerzo diagonal, en mm’
F_ = esfuerzo de compresidén axial permisible, t/mm’

M = momento, t-mm
M/0.95 db = (FV xt, x dc) + (As X l-"a x cosd)

Despejando el é&rea del refuerzo:

Fy, x t, x dg

A = —L 5 M
s ~ cos 0.95 db X Fa a
Para el esfuerzo permisiblero de trabajo, sea Fa = 0.6Fy y Fv =

0.4 Fy . Entonces:

1 M 0.4 Fy x tw x dc

s cos$ 0,95 dy, x 0.6Fy 0.6 Fy

>

Para fines practicos (17), sea Ay = l“/Fy ycoso =d./ /d.” +dy

_F__Yde® + db? M 0.4 x tw x de
Fy de 0.95‘ db X 0.6 Fy 0.6
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Sustituyendo la ecuacién de la t, requerida:
F=Fy Y. +dp’  (t,req x 0.4/0.6 - t, x 0.4/0.6)
Finalmente:

F=0.67F Vd." +dy° (tyreq - t,) ——— (1I-7-5)

I1-7.5 TRANSMISION BASICA DE FUERZAS A TRAVES DE UNA CONEXION VIGA A
COLUMNA (18)

Una fuerza aplicada transversal o perpendicularmente a un miembro
‘se transmite casi totalmente a las porciones de ese miembro que se
encuentran paralelas a dicha fuerza. Ver Fig. II-7-11,

Fig. II-7-11



En el disefio de algunas conexiones, la porcidén de esta fuerza (F)

transmitida a cualquier elemento del miembro comp o se ha P o
proporcional a la rigidez o momento de inercia de este elemento
comparado al total. Ver. Fig. II-7-12,

Fig. TI-7-12

Una fuerza axial en un miembro puede transmitirse hacia afuera
en un extremo como una fuerza axial (esfuerzo normal, de tensibén o

compresidn) u oblicuamente en un miembro adyacente como cortante.

TRANSMISION DE TENSTON

Fig., II-7-13



La fuerza de tensién del patin de la viga de la derecha se
transmite directamente como tensién a través del atiesador de 1la
derecha, al alma de la columna, al atiesador de la izquierda y al patin
de la viga opuesta,

Las soldaduras al alma y patines de la columna deben disefiarse
para esta fuerza. A pesar de que la longitud total de soldadura en
el atiesador serd calculada para esta fuerza, en realidad gran parte
de la fuerza serd tomada por la soldadura transversal entre el atiesador
y el alma de la columna, Bajo‘ la carga {iltima, se puede suponer que la

Qorcién transversal llegue a la fluencia y la fuerza sea distribuida
uniformemente.

TRANSMISION DE CORTANTE

e 5 S
%F

%F

I

Fig. II-7-14

La fuerza de tensién del patin de la viga se transmite directamente
como tensién al atiesador y después como cortante a los patines de
la columna.

Las soldaduras paralelas a los patines de 1la columna deben
disefiarse para esta fuerza. A menos que otro atiesador se coloque

en el lado opuesto del alma de la columna para apoyar a este atiesador.
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TRANSMISION DE TENSION

F=2F, +F,

i IF_F' | ¢ATIESADOR

Fig. 1I~7-15

La fuerza de tensibn del patin de la viga se transmite directamente
como ‘tensién a través de ambos atiesadores y el alma de la columna
al patin de la otra viga.

Las soldaduras transversales entre los patines de la columna y
los atiesadores dében disefiarse para esta fuerza (F) menos aquella
que pasa directamente del patin al alma.

i

Las soldaduras paralelas entre los atiesadores y el alma de la
columna no transmiten fuerza, La porcién a compresidén de la conexién
de la viga se mantendrad atiesada contra pandeo.
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TRANSMISION DE CORTANTE

Fig. II-7-16

La fuerza de tensidn del patin de la viga se transmite directamente
como tensién a los atiesadores y al alma de la columna. La fuerza
de tensibén en los atiesadores se transmite después como cortante a

través de las soldaduras paralelas al alma de la columna,

Las soldaduras transversales entre el patin de la columna del
lado de 1la viga y los atiesadores deben ser disefiadas para esta fuerza
(F) menos aquella que pasa directamente del patin al alma, Las
soldaduras paralelas alma de la columna deben disefiarse para esta misma

fuerza.

Cualquier momento no balanceado (M = Ml - MZ) actuando en 1la
columna debe ser transmitido a los patines de ésta como una transmisién
de cortante. Supdngase M, > M,.
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F=F —F
Fig. I1I-7-17

La fuerza de tensién FZ del patin de la viga de la izquierda se
transmitird como tensién al atiesador, después a través de las
soldaduras transversales paralelas al alma de 1la columna, al otro
atiegador y al alma de la otra viga.

La fuerza de tensibén no balanceada (F1 - Fp) del patin de la viga
de la derecha se transmitird como tensidén en el atiesador de la derecha
y la mitad de ésta a través de lags soldaduras transversales del alma
de 1a columna al atiesador de la izquierda. Esta fuerza de tensidn
no balanceada en estos atiesadores se transmite a través de las

soldaduras paralelas como se muestra en los patines de la columna.

Las soldaduras al alma de la columna deben diseflarse para la

iFL 4 Fy

fuerza balanceada, 6 1/2 F ¢ Fy = 2

Las soldaduras a los patines de la columna deben disefiarse para
la fuerza no balanceada ¢ F1 - FZ.



II-8 TIPOS DE CONEXIONES SOLDADAS

Las conexiones soldadas pueden clasificarse bajo diferentes

criterios:

l.-

2.~

Por el tipo de construccién o rigidez de la conexién.

Est4 basado en los tipos de construccién clasificados por el
IMCA (19): )

a) Conexiones de estructuracién rigida (extremos empotrados)

b) Conexiones de estructuracién simple (extremos simplemente
apoyados sin empotramientos)

c) Estructuracidn semirigida (extremos parcialmente empotrados)

Tipo de fuerzas transferidas a través de la conexidn estructural:

a) Fuerzas cortantes: corrientes para vigas de piso y viguetas
b) Momento: ya sea flexién o torsién

c) Cortante y Momento: como en las conexiones del Tipo 1 6 3

d) Tensién o Compresién: como para los empalmes de columnas y

para miembros "articulados" de las armaduras

e) Tensibn o compresién con cortantes: como para el contraventeo
transdiagonal
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3.~ Geometria de la conexién:

a) Conectores a base de angulares que se usan para unir las
viguetas de piso y los largueros a las vigas y columnas

b) Conexiones soldadas que usan placas y angulares
c) Placas terminales en vigas o alfardas

d) Placas o angulares usados a un lado de una vigueta de piso
o viga

e) Angulares de asiento con o sin atiesadores

4,- El sitio donde se fabri'can:

a) . Conexiones, de taller: hechas en el taller de fabricacién

b) Conexiones de campo: 1las partes de la junta se fabrican en
el taller, pero se arman en el sitio de la obra.

El presente trabajo se basa en el criterio seguido por el IMCA
y f{inicamente considera las conexiones de estructuracidén. simple y de
estructuracién rigida en los Capitulos III y IV respectivamente.

CONEXTONES DE ESTRUCTURACION SIMPLE (20)

Este tipo de conexiones se disefia para transferir la reaccién
de cortante vertical (nicamente, se supone que no hay momento flexio
nante presente en la conexién. Sin embargo, debido a la flexién de
la viga y a la geometria de la conexién, se desarrolla una _pequeiia
cantidad de momento, el cual debe ser considerado en el disefio. Un
buen disefio de este tipo .de conexiones es aquel que permite girar,
lo mds libremente posible a los extremos de la viga, sin fallar.
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CONEXIONES DE ESTRUCTURACION RIGIDA (21)

Para conexiones completamente rigidizadas los momentos actuantes
deben encontrarse por algin método; las vigas y sus conexiones deben
disefiarse para los momentos apropiados y fﬁerzes cortantes. Las
conexiones deben tener suficiente rigidez para mantener practicamente

sin cambio los Angulos originales entre los miembros que se conectan.
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II-9 PREVENSION DE AGRIETAMIENTOS EN SOLDADURAS (22)

El requisito principal de cualquier junta soldada es estar libre
de agrietamientos. Cominmente una junta disefiada y hecha correctamente,
no requiere procedimientos especiales para prevenir el agrietamiento
durante su soideo o en su servicio corriente. Pero incluso cuando
la junta estd correctamente disefiada, un contenido mayor al normal en
la aleacibén de aceros al carbono, un incremento en el espesor de las
placas o el uso de alta resistencia, en los aceros de bajas aleaciones,
pueden necesitar especiales procedimientos. Estos procedimientos

comiinmente incluyen:

1, Una apropiada forma del cordén y configuracién de la junta

para reducir esfuerzos de contraccién.

2, Minimizar la penetracién para dar la mejor relacién ancho
de la soldadura a profundidad de fusidn.
-

3. Tratamiento de precalentamiento, controlando las temperaturas
entre pasos sucesivos, e incluso controlando el calor de
colocacién para retardar la velocidad de enfriamiento y reducir

esfuerzos por concentracién,
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11.9.1 DETERMINACION DE PROCEDIMIENTOS DE SOLDEQ BASADOS EN EL ANALISIS
DEL ACERO UTILIZADO Y LOS ESPESORES DE PLACA.

Los procedimientos normalizados, para la produccién de soldadura,
publicados generalmente son aplicables a condiciones normales de soldeo
y @ los mAs comunes aceros dulces 'faciles de soldar'. Un andlisis de
la composicidén recomendable de aceros al carbono se muestra en la Tabla
I1-9-1.

TABLA II-9-1 ANALISIS DE LA COMPOSICION RECOMENDABLE

De Aceros al Carbono para Ser FAcilmente Soldables

El Acero que exceda cualquiera de los
Elemento Contenido siguientes porcentajes probablemente
Normal, % requerird cuidado extra

Carbono Cc { 0,06 - 0.20 0.35
Manganeso Mn | 0.35 - 0.80 1,40
Silicio Si} 0.10 max 0.30
Azufre S 0,035 max 0.050
Fésforo P 0.030 max 0.040
Cobre Cul 0.15 max 0.20

Cuando el anadlisis del acero cae fuera de la composicidén recomen
dable, el usuario frecuentemente adopta procedimientos especiales de
soldeo basados en los extremos del contenido quimico de materiales
"permitidos™ por las especificaciones del acero. Sin embargo, partiendo
de que la quimica de una colada especifica de acero puede estar muy
por debajo del 1limite superior de los "permitidos", puede no ser
necesario un procedimiento especial, o si es requerido, puede especifi
carse inicamente un pequefio cambio a partir de los procedimientos
normalizados y de este modo minimizar cualquier incremento en los costos
de soldeo,



Para lograr economia y calidad 4ptimas, bajo condiciones favorables
o adversas, los procedimientos de soldeo para unir cualquier tipo de
acero se deberdn basar mhs bien en la quimica real del acero que en
los mAximos contenidos de aleacién permitidos por las especificaciones.
Esto es porque la produccién promedio de fabricacidn normalmente se
encuentra considerablemente mis baja que los limites mAximos dados

por la especificacién.

Usualmente es aprovechable un Reporte de Pruebas de Fabricacién
de Acero que proporciona el A&nalisis especifico de cualquier colada
de acero dada. Si no es asi, puede ser practicado un andlisis quimico.
Una vez obtenida esta informacién, se puede establecer un proceso de
goldeo que asegure la produccibén de soldaduras libres de agrietamientos
al menor costo posible.

Los procedimientos no tnicamente se deberén basar en este andlisis
practico, sino también en el espesor de la placa. Las soldaduras que
unen placas delgadas raramente presentan una tendencia al agrietamiento.
El calor al que se somenten durante el proceso de soldeo, y la escases
de masa de las placas delgadas crean una velocidad de enfriamiento
relativamente lenta. Esto, afiadiendo el hecho de que la placa delgada
es menos rigida y puede deformarse mientras la soldadura se enfria
y contrae, controla los factores que inducen al agrietamiento. Por
lo tanto, no son cominmente necﬁsarios los procedimientos especiales

para placas delgadas.

Las soldaduras que unen placas gruesas muestran una mayor tendencia
a agrietarse. Puesto que una soldadura enfria mas rapido en una placa
gruesa que en una placa delgada y ya que la placa gruesa probablemente
tendrd un contenido de aleacién o de carbono ligeramente mayor, las
soldaduras en placas gruesas tendran esfuerzos mas altos, pero menor
ductilidad que los producidos en placas delgadas. Pueden requerirse

procedimientos especiales de soldeo para unir placas gruesas (especial
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mente para el primer paso o cordén de raiz) y puede ser necesario el
precalentamiento. El objeto de cualquier procedimiento especial es
retardar la velocidad de enfriamiento en 1a soldadura asi comeo
incrementar la ductilidad. Si se usa el precalentamiento, una ventaja
adicional es la posible reduccidén de esfuerzos de contraccidn causados

por una rigidez excesiva.

I11.9.2 PROCEDIMIENTOS ESPECTALES BASADOS EN LA CONFIGURACION DE LA
JUNTA USADA

PUNTGS DE SOLDADURA

El Cbédigo de Soldadura Estructural de la American Welding Society
exige que cualquier punto de soldadura que vaya a ser incorporado en
la junta f£inal, sea hecho bajo los mismos requisitos de calidad,
incluyendo el precalentamiento, que la soldadura final,

De cualquier manera, esto no incluye las caracteristicas de
penetracién profunda de algunos procesos de soldeo, tales como el arco
sumergido. Si loé puntos de soldadura iniciales son pequefios comparados
con el primer cordén de soldadura por arco sumergido, el punto de
soldadura volverd a fundirse enteramente junto con la zona afectada
por el calor adyacente, En este caso no se requerird precalentamiento
para puntos de soldadura pequefios de un solo paso a menos que las placas
sean tan gruesas y rigidas que los puntos de soldadura se rompan.
Ver Fig. IT-9-1. Si los puntos de soldadura se rompen, la medida
correctiva podria ser simplemente depositar cordones mAs largos con
una superficie liperamente convexa. FEl precalentamiento deberd ser

considerado dnicamente como un Gltimo recurso.
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> L s Lduucidn de ka placa.
< <
L >
lo} (]
Fig. II-9-1

SOLDADURA DE FILETE

Para mantener libres de agrietamientos, a las soldaduras de filete,
es de principal importancia la consideracién del contacto metal con
metal y esfuerzos de contraccién. Si hay posibilidad de contacto metal
con metal, como sucede con placas gruesas y soldaduras grandes, hay
menor posibilidad para el movimiento de la placa. Mientras se enfria
y contrae la soldadura, los esfuerzos de contraccibén seran tomados
en la soldadura. Ver Fig. II-—9—?_&. En casos de alta rigidez, esto
puede causar agrietamientos de la soldadura, especialmente en el primer
paso en ambos lados de la placa. Dejando un pequeiio espacio entre
las placas, estas se podrdn mover levemente mientras se contrae la
soldadura. Esto reduce esfuerzos transversales en la soldadura. Ver
Fig. II-9-2 b y c.

Las placas pruesas deberan tener una separacién minima de ., 1mm
(1/32 in).
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Fig, II-9-2

La forma del cordén es otro factor 1mportanfe que afecta el
agrietamiento en soldaduras de filete. Por su apariencia externa,
la soldadura céncava, mostrada en la Fig. II-9-3a, parecerfa ser més
grande que la soldadura convexa, como se ve en la Fig. II-9-3b. Sin
embargo, una revisién de la seccibn transversal puede mostrar que la
soldadura céncava tiene menor penetracién y una garganta mAs pequeiia
(la distancia "t") que en la primera suposicién; por  consiguiente,
la soldadura convexa realmente puede ser mAs fuerte aunque sea
depositada una menor cantidad de metal,
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{0)Sotdodura de fitete céncova {b)sotdadura convexa

Fig. II-9-3

Originalmente los disefiadores favorecian el filete céncavo porque
parecia que la soldadura ofrecia el camino mas allanado para el flujo
de esfuerzos. Sin embargo, la experiencia ha mostrado que la soldadura
de filete de un cordén con esta forma tiene mayor tendencia 8l
agrietamiento durante el enfriamiento, preponderando generalmente el
efecto de una distribucién de esfuerzos imprevisible.

Cuando un filete de soldadura cbéncava enfria y se contrae, la
cara externa es sometida a esfuerzos de tensién. Ver Fig. II-9-4a.
Si tienden a ocurrir agrietamientos por contraccién en la superficie,
es posible prevenirlo cambiando a soldadura convexa.

Swperficie en
ensto’n

w)Soldoduro de ) Soldadura de
filete rancava filete convexo

Fig. 11-9-4
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La utilizacién de un filete de soldadura convexa permite a ésta
contraerse mientras enfria, sin esforzar la caras externa, reduciendo
asi las tendencias al agrietamiento. Para soldaduras de filete de
varios pasos, la forma convexa del cordén, cominmente se aplica solo
al primer paso. Por esta razén, cuando es deseable la soldadura céncava
por consideraciones especiales, tales como el flujo de esfuerzos, la
soldadura puede hacerse en dos o mis pasos. Esto permitird que sea
convexo el primer paso mientras los otros pasos pueden ser usados para
finalmente formar una soldadura de filete céncava.

SOLDADURA DE RANURA

En placas gruesas, es comin que el primer paso (o raiz) de una
soldaduras de penetracién sea el que requiera de precauciones especiales.
‘La soldadura tiende a contraerse en toda las direcciones mientras
enfria, pero est4 restringida por la placa. No solo hay esfuerzos
de tensién por contraccién en la soldadura, sino que la soldadura
frecuentemente sufre deformacidén pléstica para absorver esta
contraccidn,

Los conceptos de posible esfuerzo interno y £lujo pléstico de
una soldadura se pueden observar en la Fig. II-9-5. Supéngase la placa
cortada cerca de la junta, permitiendo & la soldadura contraerse
libremente (linea punteada). Entonces se regresan las placas a la
posicién rigida original (linea continua) como ocurriria después de
soldar, Esto necesitari un alargamiento de la soldadura.

Fuerzo o K Fuerta
\ ;
‘\.. !

Fig. II-9-5
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Realmente, todo este alargamiento (deformacién pléstica) puede
ocurrir dnicamente en la soldadura, dado que la placa no se puede mover
y la soldadura tiene el menor grosor de la unién. La mayor parte de
esta deformacién tiene lugar cuando la soldadura estd calieante y tiene
menor resistencia y ductilidad, Si los esfuerzos internos exceden
la resistencia de la soldadura, una grieta aparece la cual comfinmente
sucede a lo largo del centro de la soldadura. La grieta es mis probable
cuando el primer paso (o raiz) afade carbono o elementos de aleacién
al mezclarse con el metal base, resultando una soldadura de menor
ductilided.

Un acabado céncavo en soldadura de ranura crea la misma posibilidad
de agriétameinto superficial al descrito para soldaduras de filete.
Ver Fig. II-9-6a. La quimica incrementada de placas gruesas puede
complicar afin mis el problema. Incrementar la dimensién de la garganta
de la raiz ayudard a prevenir este tipo de agrietamiento y se
complementa mejor con el uso de procedimientos que formen cordones
de forma convexa. Ver Fig, II-9-6b. Los procesos de soldeo de bajo
hidrégeno son fitiles y como filtimo recurso, se puede especificar el
precalentamiento.

{NCORRECTO CORRECTO
Muy concavo Plano o ligeramente con
@ vexo )

Fig, II-9-6
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El problema de agrietamiento a lo largo de la linea central del
cordén de soldadura puede suceder incluso en los cordones depositados
después de 1la raiz, en soldaduras de varios pasos, si estos son
excesivamente anchos o céncavos. Las medidas correctivas necesitan
de procedimientos que especifiquen cordones estrechos y ligeramente
convexos, completando la soldadura mediante dos o mis pasos a lo ancho
de la ranura. Ver Fig., II-9-7.

7 7 T

INCORRECTO INCORRECTO CORRECTO
Muy ancho y edncave Corddn muy inclinodo y Plano o ligeramente cop
(tombi€n pobre remocion cdncovo vexo no usa todo el ancho
de escona) . {también busna remotidn
de escorio )
Fig. II-9-7

I1-9,3  AGRIETAMIENTQ TINTERNO Y RELACION ANCHO DE SOLDADURA A
PROFUNDIDAD DE FUSION

No todas las grietas aparecen en la superficie de la soldadura,
tal como fueron descritos los agrietamientos en las discusiones previas
para varios tipos de soldaduras. En algunas situaciones, un agrieta
miento interno puede ocurrir de tal manera que no alcance la superficie
de la soldadura. Este tipo de grietas suelen provenir de un pobre

disefio de la unién o del abuso de un procedimiento de soldeo que
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proporcione penetracién profunda. Ambos errores pueden crear una pobre
relacién ancho de soldadura a profundidad de fusidn que puede resultar

en una grieta central interna.

Para entender 1a importancia de mantener una buena relacién ancho

de soldadura a produndidad de fusidén, deberd enterderse la manera real

"del enfriamiento de una soldadura. En enfriamiento comienza a lo largo

de la superficie de la soldadura en contacto con el frio metal base
y termina en la 1linea central de la soldadura. A pesar de que la
profundidad de fusién de la soldadura sea mucho mis grande que el ancho
de 1la superficie de la misma, la superficie de la soldadura puede
enfriarse antes que el centro. Los esfuerzos de contraccién en este
caso actuardn en el centro de la soldadura an caliente lo cual podria
causar ‘un agrietamiento a 1o largo de la linea central de la soldadura

sin extenderse necesariamente a la superficie de esta. Ver Fig. 11-9-8.

11t

Profundidad

Incorrecto Correcto

Fig. TI-9-8

Dado que las grietas internas no pueden ser detectadas con las
inspecciones visuales acostumbradas, unas cuantas medidas preventivas
pueden asegurar su eliminacién. Limitar la penetracién y el voldmen
depositado de metal de soldadura por cordén a través del control de
velocidad e intensidad de corriente, ademis de usar un disefio de la
junta que establezca requisitos de profundidad de fusién razonables

son medidas igualmente adecuadas.
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En todos los casos, el factor critico, en el control de agrieta
mientos internocs, es la relacibén ancho de la soldadura a profundidad
de fusién., La experiencia ha mostrado que esta relacién puede variar
desde un minimo de 1 a 1 hasta un miximo de 1.4 a 1. Expresado de

otra manera:

Ancho de Soldadura _ 1 a 1.4
Profundidad de Fusién

II-9.4 AGRIETAMIENTO BAJO EL CORDON DE SOLDADURA

El agrietamiento bajo la soldadura raramente es un problema en
aceros al bajo carbono con andlisis controlados., Este problema, si
ocurre, se localiza en la zona del metal base afectada por el calor.
Este puede convertirse en un factor con placas gruesas cuando los
elementos de aleacidn o el carbono se incrementan y es importante con

aceros templables.

Deberén usarse materiales de bajo hidrégeno para unir estos aceros
dado que la causa del agrietamiento bajo la soldadura es la fragilidad
provocada por el hidrbégeno en la zona afectada por el calor. El
hidrégeno en el arco de soldadura, proveniente tanto del recubrimiento
del electrodo como de las superficies sucias de la placa tiende a
absorverse parcialmente dentro de las gotas del metal de soldadura
depositadas.

El hidrdgeno también puede ser absorvido dentro del metal fundido
bajo el arco. Mientras avanza el arco de soldadura a lo largo de 1la
placa, tanto el metal caliente de soldadura depositade (el cual se

ha solidificado) como el metal base adyacente calentado por el soldeo
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a una temperatura mas alta a la de transformacidn son ambos austeniticos
a esta elevada temperatura y tienen una alta solubilidad para el
hidrégeno. Afortunadamente una gran cantidad de hidrégeno cscapa al
aire a través de la superficie. Una pequefia cantidad de hidrégeno
puede propagarse a través de la soldadura en el metal base adyac: nte.
Mas alléd de la zona afectada por el calor, el metal base se encucntra
en forma de ferrita la cual es practicamente insoluble para el hidrigeno.
" El 1limite determinado por la ferrita se convierte en una pared

imaginaria y el hidrgeno tiende a concentrarse ahf. Ver Fig. I1-9-9.

ytt ity soldodure
id Pl d e t \
TN § et s 5
L

[N '_(n ’ lentado por el soldeo, el hi-

o | dro'genc es soluble en @sle
~4 regidn

< . )
Diticil paro el hidrogeno E:,'mugu(g‘:’:mpei:umol::l:&.
A . . 1ta,
difundirse mas tejos paro el hidrogenc

Fig. TII-9-9

En el enfriamiento posterior, 1la zona afectada por el calor se
vuelve a transformar en ferrita con una solubilidad casi nula para
el hidrégeno. Cualquier presencia de hidrogeno tratard de separarse
hacia afuera, de entre la estructura cristalina y desarrollard una
presién. Esta presién, cuando se combina con esfucrzos de contraccidn
y cualquier efecto de endurecimiento de la quimica del acero, pueden
provocar pequefias micro-grietas. Dado que el metal de la soldadura
es a menudo de un contenido de carbono mas bajo que el metal base,
este problema ocurre principalmente mas alld de la soldadura juStnmehce

a lo largo del limite entre el metal de soldadura ¥ el metal de base
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(entre la austenita y la ferrita) y es llamado agrietamiento bajo la
soldadura. Ver Fig. II-9-10. si algunas de estas grietas aparecen
adyacentes a la soldadura en la superficie de la placa, las mismas

son llamadas "Grietas al Pie".

Soldadura

’,-Grieta al pie
z

1 . t:il'ieiu bajo el |
cordon

Fig. I1-9-10

El enfriamiento mAs lento por un soldeo mis lento y el precalenta
miento permiten escapar al hidrégeno ayudando a eliminar este problema.
El uso de soldaduras que producen poco hidrégeno eliminan la solubilidad
mayor del hidrégeno y cominmente eliminan el agrietamiento bajo la

soldadura.

I1-9,5 FACTORES DE CONTROL EN LA PREVENCION DEL AGRIETAMIENTO DE LA
SOLDADURA

La siguiente lista de factores deberd tenerse en mente cuando
se disefien juntas soldadas y procedimientos de soldadura para asegurarse

en contra del agrietamiento en la soldadura.

1. Rigidez de la Junta.- Disehar soldaduras y estructuras que

mantengan al minimo los problemas de rigidez.
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2,

Contenido de Aleacidén y Carbono.- Seleccionar el grado y 1la
calidad correctos para una aplicacién dada, a través de 1la
familiarizacién con los andlisis de fabricacién. Esta medida
ayudard a evitar el uso de acero de soldadura de calidad
inferior que contienen porcentajes altamente excesivos de
aquellos elementos que afectan negativamente a la calidad
de la soldadura.

Forma y Dimensién de la Soldadura.- Depositar soldaduras que
tengan una forma apropiada (ej. ligeramente convexa) y hacer
soldaduras que tengan una relacién ancho a profundidad de
fusibn apropiada.

Proporcionamiento de Calor.- Controlar totalmente el propor
cionamiento del calor. Esto incluye el precalentamiento,
calor de soldeo, calentamiento entre colocacién de cordones
de soldadura para controlar la velocidad de enfriamiento.
El control del calor proporcionado puede reducir los esfuerzos
de contraccién y retardar el tiempo de enfriamiento; dos de

las principales causas de agrietamiento.

Absorcién de Hidrégeno.- Seleccionar material de soldadura
de bajo hidrégeno. Uso de métodos apropiados de almacenaje
para electrodos y fundentes de bajo hidrégeno para evitar
la absorcién de humedad. Precalentar para remover la humedad
condensada de la superficie de las placas. Esto reducird
la cantidad de hidrégeno disponible y, como resultado, reducird
la disponibilidad de agrietamiento al pie o bajo el cordén
de soldadura.
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COMPLETE JOINT PENETRATION GROOVE WELDS; referencia 20; seccién 2.9
EFECT OF LOADING ON WELD GROUPS; referencia 10; pags. A-9 y A-10
ECCENTRIC LOADS ON WELD GROUPS; referencia 13; pags. 4-66 a 4-75

ECCENTRIC LOADS ON WELD GROUPS; referencia 14; pags. 4-71 a 4-83

ECCENTRICALLY LOADED WELDED CONNECTIONS; referencia 7
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pags. B-1 a BS5.
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IIT-1 CONEXIONES DE ANGULOS SOLDADOS AL ALMA

ARy —

Snldudumw 10mm

Longitud del re-
mate 2xdimen ~
sion de soldaduro

76mm ||

Soldadura B

j -H-Espesor del alma

Figura ITI-1-1

Al soldar los éngulos a la viga el electrodo debe tener una

inclinacién minima de 30° (1) lo que limita la longitud del Angulo,

L.
‘{ 30°
#:ﬁ o _ (d= Lmax = 2 t£)/2
tan 30 (bf - to)/2
! .
Lpax = 4 = 2tg - (bg - t,) tan 30°

Fig. ITI-1-2



Para los perfiles IR laminados en México los valores de Liax varian
de 84 mm a 323 mm. Se consideraron Angulos de lados iguales de 76 mm
y con longitudes de 80 mm a 320 mm.

Bajo. estas circunstancias se calcularon los valores de las
capacidades para cada longitud, L, y para varias dimensiones de
soldadura, D, Para el calculo se tomaron en cuenta las recomendaciones
del AISC.

La capac;dad permisible de la Soldadura A se basa en el método
de la resistencia Gltima (2) desarrollado en las Tablas XIX a XXVI
del Manual AISC. La capacidad de la soldadura B se calculd por el
método tradicional de andlisis de vectores (3). Por ejemplo si se
tiene una longitud, L, de 150 mm y una dimensién de soldadura de 5
mm, electrodos E70XX.

—— -~~~

yam

CAPACIDAD DE LA SOLDADURA A o
Ver Tabla II-7-3 (2)
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KL bt
ot ko=t 2820 g4y
i K
! cq. X = —2—0 = 0.103
Letsomh L '[_ . (T+2k)
| YL, = 0.103 x 150 = 15.5 mm
!
el I al = 76.2 ~ \L = 60.7 mm
Pzt 0.7 _ 4. 405

a =750

Entrando en la tabla II-7-3 por interpolacién cntre a = 0.4y
a = 0.5 para k = 0.44]1, se encuentra £ = 1.118, sustituyendo la
ecuacién II-7-1

P=1,118 x 1.0 x 5 x 150/88.89

=943 ¢t

Como esto es para cada soldadura, ecntonces la capacidad total
de la soldadura A es: )

P=2x 9.43 =18.806¢t

CAPACIDAD DE LA SOLDADURA B (3)

P
£ =30

2
2 " gpe
e fm = 557

l 2
L fp =/ (3) +(57)
Ly 76,2 4
-"{(566 ( zé 500 )




como

fr
= 0.0104369

6.95 x 167* P
5 =770.0104369

a1
n

7.51 t

ESPESOR MINIMO DEL ALMA

Para evitar sobreesfuerzos en el alma de la viga se debe cumplir

que:

Capacidad al cortante de 1a s Capacidad al cortante del alma
soldadura A por unidad de longitud de 1a viga por unidad de longitud

2xDx 07 x03F Uy S b x04F e

t, % 106 DR/

t z 2.06D para aceros A-36
y electrodos E7OXX

Por lo tanto, para cada caso de dimensién de soldadura A correg
ponde un espesor minimo del alma de la viga.

ESPESOR MINIMO DEL ANGULO

De la manera andloga:
Dx 07071 x0.3F Uy ectrodo s ty x 0'4vFY

e, & 053 DESF

t, H 1.03D acero A-36 electrodos E7OXX




Ademds para cumplir lo requerido por la seccién 1.17.3 de las
especificaciones del IMCA:

ta=D+1.6mm

Para imprimir la Tabla III-1 se desarrolld un programa de com
.putadora para una Apple II en lenguaje Applesoft. Ver Apéndice A.
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CONEXIONES DE ANGULOS SOLDADOS AL ALMA

ELECTRODOS E70XX
ACERO A36

TABLA TII-1

La Tabla III-1 proporciona capacidades y detalles para conexiones
de angulos soldados al alma de la viga y al miembro soportante.
Comunmente un &ngulo es soldado en taller al miembro soportante, una
vez montada la viga el otro &ngulo se une al miembro sop;.)rcante y a
la viga con soldadura de carﬁpo. Ademés de las soldaduras mostradas,
se pueden usar tornillos de montaje para unir temporalmente ia viga
a los &ngulos (opcional),

Las . capacidades permisibles en la Tabla III-1 est&n basadas en
el uso de electrodos E70XX. La tabla puede ser usada para otros
electrodos, considerando que el valor tabulado sea ajustado para el
electrodo usado (ej. para electrodos E60XX, multipliquese el valor
tabulado por 60/706 0.8, etc.) y que las soldaduras y metal base cumplan
con lo requerido por la seccién 1.5.3 de las Especificaciones IMCA.

La capacidad permisible para la Soldadura A utiliza la solucién
del centro instanténeo de giro basada en el criterio descrito en el
capitulo II (2). No obstante la capacidad de la Soldadura B fue
calculada usando la técnica de andlisis de vectores tradicional.

~ Los espesores del alma minimo tabulados se basan en el uso de
electrodos E70XX y vigas de acero A36 con F, = 2530 kg/cm’, Para otras
combinaciones de materiales el espesor del alma minimo seréd el tabulado
multiplicado por la relacién del Fu del electrodo usado al F_ de 1la
viga y por 2530/4920 (ej. Fu del electrodo = 4220 kg/cm’; Fy de 1la
viga = 3520 kg/em®; tw minimo = t, minimo tabulade x 4220/4920 x
2530/2530).
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EJEMPLOS

a) Dados : Viga : IR 457 x 144.3; d
-

= 22.1 mm; Fy = 2530 kg/cm’

472 mm; t, = 13.6 mm

;

bf = 283 mm; te
Soldadura: E70XX

Reaccidn: 28t

Solucidn:
La mixima longitud del &ngulo es

Liax = d - 2tf - (b‘f - tw) tan 30° = 272 mm

Se entra en la Tabla III-1 y se selecciona una capacidad de la

Soldadura B de 28.12t (dimensidén de soldadura = 8 mm). La Soldadura A

se escoge con capacidad de 29.74t (dimensién de soldadura = 5 mm),
La longitud del é&ngulo (250 mm) es menor que Lmax y es adecuada. El
espesor del alma de la viga (13.6 mm) excede al espesor del alma minimo
(10.30 mm), de manera que no es necesaria una reduccién en la capacidad
de la Soldadura A,

Datos de Detalle: Dos LI 10 mm x 76 mm x 150 mm; Fy = 2530 kg/cm’
Soldadura A = 5 mm, E70XX
Soldadura B.= 8 mm, E70XX

b) Dados: Los mimos datos del Ejemplo a excepto la reaccién de 22,9t

Solucién:

Se entra en la Tabla III-1 y se selecciona una capacidad de 1la
Soldadura B de 22,98t (dimensién de soldadura = 8 mm) y una capacidad
de la Soldadura A ‘de 26,57t (dimensién de soldadura = 5 mm). La
longitud del &ngulo (220 mm) es menor que L y es adecuada. El

‘max
espesor del alma de la viga (13.6 mm) excede al espesor minimo
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(10.30 mm), por lo que no se necesita reducir la cpacidad de la
Soldadura A.

A menos que los detalles de estructuracién requieran esta pequefia

longitud del Aangulo, puede ser preferible usar A&ngulos mis largos con

.menor cantidad de soldadura depositada. Los é&ngulos de 270 wm de

longitud con capacidad de la Soldadura A de 31.82t (dimensién de
soldadura = 5 mm) y de la Soldadura B de 23.72t (dimensién de soldadura
= 6 mm) también son adecuados y pueden seleccionarse.

Datos de detalle: Dos LI 8 mm x 76 mm x 270 mm; Fy = 2530 kg/cm’

Soldadura A = 5 mm, E70XX
Soldadura B = 6 mm, E70XX

c) Dados: Viga: IR 254 x 17.9; d = 251 mm; t, = 4.8 mm
be = 101 mm; tg = 5.3 mm; fy = 2530 kg/cm®

Soldadura: E60XX
Reaccidn: 9.61lt

Solucibn:
La méxima longitud del &ngulo es
Loay = d - 2t£ - (bf - tw) tan 30° = 185 mm

Se entra en la Tabla III-1 con una reaccién de 9.61 x 70/60= 11,21t
y se selecciona una capacidad de la Soldadura B de 11.22t (dimensién
de soldadura = 6 mm)., La longitud del Angulo (170 mm) es menor gque
Lmax y es adecuada. La Soldadura A tiene una capacidad de 21,17t usando
una dimensién de soldadura de 5 mm. Sin embargo, el espesor del alma
de 1la viga (4.8 mm) es menor que el espesor del alma minimo (10.3 x
60/70 = 8.83 mm) de modo que la capacidad de la Soldadura A se reduce
a 4,8/8.83 por 21.17 u 11.80t.
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Datos de Detalle: Dos LI 8 mm x 76 mm x 170 mm; Fy = 2530 kg/cm’

Soldadura A S mm; E60XX
Soldadura B = 6 mm; E60XX

SOLDADURAS AL MIEMBRO SOPORTANTE

La selecciébn de las conexiones que aqui se tabulan se basan y
limitan por el requerimiento de que la Soldadura B sea aplicada de
acuerdo con la Secciénl.l7.2 de las Especificaciones del IMCA, la cual
estipula la soldadura minima para varios espesores de material.

Respecto a la Soldadura B, se debe hacer notar que los miembros
soportantes con una limitada capacidad al cortante o aquellos que
soporten conexiones opuestas, deberén sujetarse a una reduccién en

la capacidad de la conexidn.

EJEMPLOS:

d) Dados:

Soldadura B = 8 mm de filete, E70XX, totalmente cargada en un
lado del alma de 6.4 mm de espesor del miembro soportante con Fy a 2530
kg/cm’ i :

Miambro
soportante

Soldadura B8 8.4mm




Solucibn:

Valor del cortante de una soldadura de filete de 8 mm = 8 x 0.707 x
0.3 x 49.2 = 83,5 kg/mm. Valor del cortante del alma de 6.4 de espesor
= 6.4 x 0,4 x 25.3 = 64.8 kg/mm.

Debido a esta deficiencia en la capacidad al cortante del alma,
la capacidad total seleccionada de la columna de Soldadura B para
soldadura de 8 mm se deberd reducir por el cociente 64.8/83.5.

e) Dados:
Dos vigas de piso con reacciones de 3.5t cada una se encuentran

soportadas por una trabe de Fy = 2530 kg/cm’ con un alma de 7.8 mm
de espesor. ’

T

e-.l T
Miembro
|1 — soportante
Soidadura B — —7.8mm
|

7

| r_Jq’L +

Solucién:

Los &ngulos de 100 mm de longitud con una Soldadura B de 5 mm tienen
una capacidad de 3.57t cuendo se encuentran totalmente esforzados. El
méximo cortante desarrollade en los dos filetes de Soldadura B de 5 mm
en lados opuestos del alma de la trabe soportante = 2 x 5 x 0.707 x 0.3 x 49.2 x 3.5/3.57
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= 102.3 kg/mm. La capacidad al ‘cortante del alma de 7.8 mm = 7.8 x 0.4
x 25.3 = 78.9 kg/mm. Es necesaria una conexidn mids larga para reducir
el cortante en el alma. La capacidad requerida de la Soldadura B es
3.57 x 102.3/78.9 = 4.63t. Dos 4Angulos de 120 mm de longitud con
Soldadura B de 5 mm ticne un valor tabulado de 5.02t y son adecuados.

VIGAS CORTADAS EN LOS PATINES

Las capacidades de carga tabulados son apropiados para las
condiciones ilustradas en la Figura III-1-1. Estos valores son una
medida de la capacidad de la soldadura cuando se utiliza con éngulos
de conexidon de las medidus indicadas y en vigas con el espesor de alma
minimo especificado., Estas no son una medida de la resistencia o
capacidad de la viga.

La combinacién de altos esfuerzos cortantes y de flexién permitidos
en conexiones soldadas requieren que cualquier viga, cortada en el
patin superior o en los dos patines, sea revisada para su capacidad

al cortante y a la flexién en la seccién reducida.

EJEMPLO:

£) Dados: Viga: - IR 406 x 67.4; d.= 410'mm; t, = 8.8 mm

.como se muestra en la figura.

Soldadura:  E70XX

Reacciones: 11.2t en cada extremo

by = 1779;111:'11:571: ‘= 14,4 mm; -F_ = 2530 kg/em’; cortada
£ - f. y .
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—4-83mm j85mm
35mn¢ I | S 1—3_5mm
& IR 406 x 674
Rans
35mqj: }

Solucién:

A, Extremo Derecho

Conexidn al Miembro Scportante
Usando la Tabla ITT-1. La longitud méximo del anguloc es:

Liax = 410 ~ 2 x 14.4 - (179 - 8.8) x 0.577 = 283 mm

Con dos angulos LI 8 mm x 76 mm x 170 mm, la Soldadura B tiene una
capacidad de 11.22t con dimensién de la soldadura de 6 mm.

Conexidén al Alma de la Viga

La capacidad de la Soldadura A es de 12.7t para una dimensidn
de 3 mm con Angulo de 170 mm de longitud.

El espesor minimo del alma para las dos soldaduras de filete de
3 mmes 6.18 < 8.8 mm.

Usar dos LI 8 mm x 76 mm x 170 mm con Soldadura A de 3 mm y
Soldadura B de 6 mm. ’
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Cortante de conjunto en el alma de la viga (4)
Rbs = F1 + ¥2
= (1010 x 17 x 0.88) + (2040 x 6.62 x 0.88/2)
= 21 051 > 11 200 kg

El cortante de conjunto no controla.

Revigidén por Flexién y Pendeo Local (5)
c = 85+1=95c¢cm

dc = 3.5¢m
ho = 41 - 3,5 = 37,5 mm

c/ho = 9.5/37.5 = 0,25 < 1.0

k = 2.2 (h /c)® = 2,2 (37.5/9.5)"% = 21.2
c/d = 9.5/41 = 0,23 < 1.0
f = 2 (c/d) =2 x 0.23 = 0,46
Fbp = 1 103 B0OO £ k (tw/ho)® < 0.6 Fy
= 1103 800 x 0.46 x 21,2 (0.88/37.5)°
= 5928 > 1 520 kg/em® (controla la fluencia)

S = 319 cm’ (médulo de seccién de.la secciér cortada)
£b = M/8 = (11 200 x 9.5) / 319

= 333 <1 520 kg/cm’ (no se requiere refuerzo)

B. Extremo Izquierdo
Conexién: TIgual al Extremo Derecho

Usar dos LI 8 mm x 76 mn x 170 mm con soldadura A de 3 mm y Soldadura

" Bde 6 mm

Revisidn del cortante de conjunto como se indica en (4)
Fl = fvxLxtw
= 1010 x 17 x 0.88 = 15 110 > 11 200 kg

* El cortante de conjunto es adecuado

Revisidn por Flexién y Pandeo Local (5)

Seccibn 1.9 IMCA:
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b 41-3.5-3.5
2 2 x 0.88

= 19.32> ‘8[-1-9_ =15.9 no se cumple

Fy

Apéndice C del IMCA:

b/tw = 19.32 < 1 480/ Fy
Qs = 1,415 - 0.00052 (b/t)/Fy
= 1.415 - (0.00052 x 19.32 x 50.3) = 0.910
Fb = 0.6 Fy Qs = 1 520 x 0.910 = 1 383 kg/cm’
S = t,d/6 =0.88x (36)" /6
= 170 cm®
Eb = M/S = (11 200 x 9.5) / 170

= 626< 1 383 kg/cn’

Cortante en la seccidn reducida:

fv = 11 200/(0.88 x 34)
= 374 < Fv = 1 010 kg/em®

No es requerido refuerzo
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N L [
ELECTRODOS E7O0XX M
ACERID ASS
1 LDAOURA"B"
TARL.A IXII—1 SOLDADURA A"
SOLDADURA A SOLDADURA B LONGITUD { RIMENSION | ESPESOR DEL
0E DE Al MA MINIMO
CAPACIDAD { DIMENSION | CAPACIDAD | DIMENSION | ANGLLO ANGULO PARA LA
[ SOLDADURA A
t nm 1t mm nm mm_X mm mm
6.46 3 2.34 5 80 6 X 76 6.18
10.77 s 2.8t 6 80 9 X% 76 10.30
12.93 & 3.74 8 80 10 X 76 12,36
7.14 3 2.93 ¥ om0 1 sx7s PR
11.91 5 3.51 ) 90 8 x 76 10.30
14,29 é 4,89 8 90 10 % 76 12,34
7.82 L 3 3.57 5 100 6 X 76 6.18
13.04 s 4,29 é 100 8 x 76 10.30
15.65 é 5.72 8 100 10 X 76 12.36
8.50 3 4,27 s 110 6% 76 4,18
14,17 - 5 5.18 4 110 8x 76 10,30
17.01 3 4,94 8 110 10 X 76 12,35
9.20 a 5.02 5 120 6% 76 4.18
15.24 s 6.02 6 120 X 76 10.30
18,40 & 8,03 8 120 10 X 76 12,36
9.92 3 5,61 5 130 46X 76 6.18
16.54 s 6,97 3 130 8 X 76 10,30
19.24 & 9.30 8 130 10 % 76 12.94
10,62 3 6.64 5 140 6% 76 é.18
17.71 s 7.97 é 140 8 X 76 10.30
21.25 6 10.63 8 140 10 % 76 12.36
11.32 3 7.51 s 150 6 X 76 6.18
18.86 s 9.0t 6 150 - 8 x 76 10.30
22,62 3 12,02 8 150 10 X 7% 12,34
12.01 3. 8.41. & . 160 4 X 76 é.18
20.02 s 10,10 ] 140 8 ¥ 76 10,30
24.03 6 13.46 8 140 16 x 76 12,36
12,70 o 9.33 S 170 6 X 76 &R
21.17 5 11.22 76 170 8 X 746 10,30
25.40 “6 14.95 8 170 10 X 76 12,36




COINE X TOINES IE ANGUL Qs
S DADDNIES AL ALA

EL ECTRODOS: E70XX
ATERD A3S

TTARL A I XX~ 1 (CONTINUACION)
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S0LDADURA A S0LDADLIRA B LONGITUD [ DIMENSICN [ ESPESOR V€L

DE DE ALMA MINIMO
CAPACIDAD | DIMENSION | CAPACIDAD | DIMENSION | ANGULG ANGULO PARA LA

[ SOLDADURA -A

t nm t mm mm mm_X mm mm

22,28 ‘s 12,37 180 8 X 76 10,30
26,73 3 16.49 8 180 10 X 76 12,34
35.64 8 20.61 10 180 11 x 78 16.48
23,37 E 13.55 190 8 x 76 10,30
28,05 é 168.07 e 190 10 X 76 12,35
37.40 8 22,59 10 150 11X 76 14,40
24.45 s 18,76 200 8 X 76 10.30
29,34 é 19,49 8 200 10 X 76 12,3
39.13 8 24,59 10 200 11 X 76 16.48
25.52 s 15,99 210 8 X 76 10,30
30,63 6 21.32 -] 210 10 X 76 12,34
40.84 8 26,65 10 210 11 X 74 16,97
26.57 s 17,24 & 220 & X 76 10.30
31,82 8 22,98 g 200 10 X 74 12,30
42,51 a 28,73 10 220 11 X 76 16.48
27.63 5 230 8 X 76 10,30
33,16 & 230 10 X 76 12,38
44,21 3 230 1t x 76 16,483
28.69 5 240 8 X 76 10.30
34,43 I3 240 10 X 78 12,04
45,90 8 240 11 X 76 16,43
29.74 s 250 ax 76 10,20
35.69 é 250 10 X 76 12,36
47.59 8 250 11 X 76 16.48
an, 79 s 240 8 % 78 10,30
36,95 4 240 10 X 78 12,34
49,27 8 - 240 11X 76 16.48
31.82 s 270 &« X 74 10.30
38, 16 3 270 10 x 76 12.36
S0, %1 8 270 11X 76 16,489




CONEX I ONES:
SO DADOS AL ALLMA

ELECTRODOS E70XX
ACERO A3S.

TAaBl.A ITIXI—1

DE ANGLUL.OS

(CONTINUACION)

%6

SOLDADURA A SOLDADURA B LONGITUD | DIMENSION | ESPESNOR DEL

DE ALMA MINIMO
CAPACIDAD | DIMENSION | CAPACIDAD | DIMENSION ANGULO ANGULC PARA LA

. | . SOLDADURA A

1 mm 3 mm mm mm X_mm mmn

32.84 -] 25.05 & 280 8 X 76 10,30
39.41 [} 33,40 8 280 10 X 74 12.36
52.54 8 41,75 10 280 11 X 76 14.48
33.85 S 26.39 & 290 8 X 76 10.30
A0, 62 é 35.18 a8 290 10 X 76 12.36
S4.14 8 43,98 10 290 11 X 76 16.48
34.85 S 27.73 & 300 8 X 76 10.30
41.82 6 36,97 8 300 10 X 76 12.34
55.76 8 44,21 10 300 11 X 76 16.48
35.85 S 29.08 6 310 8 X 76 10,20
43.02 6 38.77 8 310 10 X 76 12,36
$57.36 -8 48,46 10 310 11 X 76 14,48
36.84 5 30.43 6 320 e X 76 10.30
44,21 6 40,57 g 320 10 X 76 12.34
58. 94 8 50.71 10 320 11 % 74 16.48




ITII-2 CONEXIONES DE PLACA SOLDADA AL ALMA

1Omm

Ancho de
placa L

\ 4
. -H-Eépesor de placa

Figura I1I-2-1

Al soldar la placa a la viga el electrodo debe tener unainclinacidn
minima de 30° (1) lo que limita la longitud de la placa, L.

“n,* —_—

L =d - 2tf - (bf - tw) tan 30°

d . L mdx max:
Ay
I =
+ ~
1 bf

Fig. ITI-2-2
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Para los perfiles IR laminados en México el valor de Loax varia
de 84 mm a 323 mm. Se consideraron placas con longitudes de 80 mm
a 320 mm. El ancho de placa se selecciond para cada longitud de manera

que la capacidad en la soldadura de campo fuese igual a la de taller.

Con estas consideraciones se calcularon los valores de las capacida

des para cada longitud, L, para varios anchos de placa, A, y varias

dimensiones de soldadura, D, tomando en cuenta las recomendaciones

del AISC.

La capacidad permisible de ambas soldaduras se basa en el método
de la resistencia f@ltima (2) desarrollado en las Tablas XIX a XXVI
del manual AISC. Por ejemplo si se tiene una longitud de 150 mm y
una dimensién de soldadura de 5 mm electrodos E70XX, encontrar el ancho
de placa adecuado.

a=l

Probando con anchos de 50, 60 y 70 mm:
Capacidad de la Soldadura de Campo (2)
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A =50 mm
LU k = KL/L = A - 10/150
’ I = 0.267
\
| cq x = —K— o 0,046
L350 mmy—t- o — — 1+ 2k
TP XL = 0.046 x 150 = 6.957

s al = 50 - XL = 43.043
AT 43,063
—— a = 2200 . 0257

Entrando en la Tabla II-7-3, por interpolacibén entre a = 0.25 y
a = 0,3 para k = 0,267, se encuentra c = 1.028, sustituyendo en la
ecuacién I11-7-1

1.028 x 1.0 x 5 x 150 / 88.89
= B.67t

A_= 60 mn

K = 0.333

x = 0.067

XL = 10.000

al = 50.000

a = 0.333

50

Entrando en la Tabla II-7-3, por interpolacién entre a = 0.3y
a = 0.4 para k = 0.333, se encuentra c¢ = 1,066, sustituyendo en la
ecuacidn 1I-7-1

Peo = 1.066 x 1,0 x 5 x 150 / 88.89

= 9,00t
A_=170 mm
k = 0,400
X =0.089

XL = 13.333
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al = 56,667
a = 0,378

Entrando en la Tabla 1I-7-3, por interpolacién entre a = 6.3 y
a = 0.4 para k¥ = 0.4, se encuentra c¢ = 1.101, sustituyendo en la

ecuacién IT-7-1

P = 1.101 x 1.0 x 5 x 150 / 88.89
= 9,29t

Capacidad de la soldadura de taller

Soldadura de -
taller _‘L_".SO_“‘.‘E
P al. = 43,043
L=150 mm 43.043
a =75 = 0.-287

Entrando en la Tabla II-7-3, por interpolacién entre a = 0.25 y
a-= 0,3 para k = 0, se encuentra c = 0,586, sustituyendo en la ecuacién
II-7-1

Pso =2 x 0,586 x 5 x 150 / 88.89

= 9.89t
A =60 mm
a = 0,333

En la Tabla II-7-3, se encuentra ¢ = 0,536

Pso = 2 x 0.536 x 5 x 150 / 88.89 = 9,05t
A =70 mm
a =0,378



En la Tabla II-7-3, se encuentra c

= 0.491

Pro = 2 x 0.491 x 5 x 150 / 88,89 = 8.30t

En resumen:

Soldadura de campo
capacidad en t

Soldadura de taller
capacidad en t

50
60

L70

8.67
9.00
9.29

9.89
9.05
8.30

Se selecciona el ancho de 60 mm, la capacidad es de 9.00t

ESPESOR MINIMO DEL ALMA

Para evitar sobreesfuerzos en el alma de la viga se debe cumplir:

Capacidad cortante del
alm por unidad de longitud

twx 0.4 x Fy viga 2

tw
tw 2

[

ESPESOR MINIMO DE PLACA

Cortante.

Capacidad al cortante de la Soldadura
de campo por unidad de longitud

D x 0.707 x 0.3 x Fu soldadura
0.53 D Fu/Fy
1.03D para acero A%

y electrodos EFOXX
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Para evitar sobreesfuerzos en la placa se debe cumplir:

Capacidad al cortante de la . Capacidad al cortante de la soldadura
placa por wnidad de longitud . de taller por unidad de longitud

tpx 0.4 x Fyplaca 2 2 x D x 0.%7 x 0.3 x Fu soldadura
t » 106D FufFy
P

t z 2.06D para acero A3

P § electrodos E7OXK
Flexién
El esfuerzo de flexién en 1a placa, en t/mm’, es:
£b = M/S
donde

M = Momento debido a la excentricidad, en t-mm

= Pe

w
"

Médulo de seccién de la placa, en mm’
= \:pL’/ﬁ

£l esfuerzo permisible es

F, = 0.6Fy

b
= 0,0152 t/mm’ para acero A36

Como el esfuerzo calcualdo no debe exceder al permisible:

0.0152 2 -EQES— 6, & 3967 pe/L
p

En todos los casos tabulados el cortante controla el espesor de
placa.

Para imprimir la Tabla III-2 se desarrolldé un programa de

computadora para una Apple II en lenguaje Applesoft., Ver Apéndice
A.



CONEXIONES DE PLACA
SOLDADA AL ALMA

ELECTRODOS E70XX
ACERO A36

TABLA III-2

La Tabla III-2 proporciona capacidades y detalles para conexiones
de una placa soldada al alma de la viga y al miembro soportante. La
placa se suelda al miembro soportante en taller y al alma de la vige
durante el montaje. Ademds de las soldaduras indicadas, se pueden
usar tornillos de montaje para unir temporalmente .la viga a la placa
(opcional).

Las capacidades permisibles de la Tabla III-2 estdn basadas en
el uso de electrodos E70XX. La Tabla puede usarse para otros electrodos
considerando que el valor tabulado seca ajustado para el electrodo
utilizado (ej. para electrodos E60XX, multipliquese el valor tabulado
por 60/70 6 0.86, etc.) y que las soldaduras y metal base cumplan con
lo requerido por la seccién 1.5.3 de las Especificaciones del TMCA,

La capaci'dad permisible de las soldaduras utiliza la solucidn
del centro instantdneo de giro basada en el criteric descrito en el
capitule IT (2).

El espesor del alma de la viga debe seralmenos 1.03 veces la
dimensién requerida de soldadura E70XX, cuando el Fy de la viga sea
2530 kg/cm’. Para otras combinaciones de materiales el espesor minimo
del alma serd 0.53 veces la dimensién de la soldadura multiplicada
por }a relaciéon del Fu del electrodo al Fy de 1a viga.
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EJEMPLOS

a) Dados: Viga: IR 457 x 112,9; d = 463 mm; tw = 10.8 mm
be = 280 mm; tg = 17.3 mm; Fy = 2530 kg/cm?
Soldadura: E70XX
Reaccidén: 13.3t

Solucidn:
La mixima longitud de la placa es:
o -
Lmax =d - Zt:£ - (b£ - tw) tan 30° = 277 mm

Se entra en la Tabla III-2 y se selecciona una capacidad de la
soldadura de 13.43t (dimensién de la soldadura = 5 mm). La longitud
de la placa (220 mm) es menor que Lmax y es adecuada. El espesor del
alma de la viga (10.8 mm) excede al espesor minimo requerido (1.03 x 5 =
5.2 mm) de manera que no es necesaria una reduccidén en la capacidad
de las soldaduras.

Datos del Detalle: Una B 10 mm x 80 mm x 220 mm; Fy = 2530
kg/cm’

Dimensién de soldadura = 5 mm; E70XX

b) Dados: Los mismos datos del Ejemplo a, excepto la reaccién de 16.2t

Solucidn:
Se entra en la Tabla III-2 y se selecciona una capacidad de la
soldadura de 16.24t (dimensién de la soldadura = 8 mm). La longitud
de la placa (170 mm) es menor que L

max
alma- de la viga (10.8 mm) excede al espesor minimo requerido (8.2 mm),

y es adecuada, El espesor del

por lo que no se necesita reducir la capacidad de las soldaduras.
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A menos que los detalles de estructuracidén requieran esta pequefia
longitud de la placa, puede ser preferible una placa mds grande con
menor cantidad de soldadura depositada. La placa de 270 mm de longitud
con capacidad de las soldaduras de 16.78t (dimensién de la soldadura =

5 mm) también es adecuada y puede seleccionarse.

Datos de Detalle: Una L 10 mm x 100 mm x 270 mm

Dimensién de la soldadura = 5 mm; E70XX

c) Dados: Viga: IR 254 x 32.9; d = 258 mm; t, = 6.1 mm

be = 146 mm; t. = 9.1 mm; Fy = 2530 kg/cm’

Soldadura: E60XX
Reaccibén: 7.71t

Solucibn:
La maxima longitud de la placa es

Lpax = d - th_- (b£ - tw) tan 30° = 159 mm

Se entra en la Tabla III-2 con una reaccién de 7.71 x 70/60 = 9.00t
y selecciona una capacidad de la soldadura de 9.00t (dimensién de la
soldadura = 5 mm). La longitud de la placa (150 mm) es menor que Lmax
y es adecuada. El espesor del alma de la viga (6.1 mm) excede el
espesor minimo requerido (0.53 5 x 4220/2530 = 4.42 mm) de manera

que no es necesaria una reduccién a la capacidad de las soldaduras.
Datos de Detalle:  Una B, 10 mm x 60 mm x 150 mm; Fy = 2530 kg/cm’

Dimensién de soldadura = 5 mm; E60XX

SOLDADURA AL MIEMBRO SOPORTANTE

La seleccidn de las conexiones que aqui se tabulan se basan y



limitan por el requerimiento de que la soldadura de taller sea aplicada
de acuerdo con la seccién 1.17.2 de las Especificaciones del IMCA,
la cual estipula la soldadura minima para varios espesores de material,

Respecto a la soldadura de taller, se debe hacer notar que los
miembros soportantes con una limitada capacidad al cortante o aquellos
que soporten conexiones opuestas, deberadn sujetarse a una reduccién
en la capacidad de la conexidn.

EJEMPLOS Miembro_soporiante

d) Dados:

Soldadura de taller = 6 mm de
filete, E70XX totalmente cargada
en un lado del alma de 4.8 mm 3

48mm

L

de espesor del miembro soportan
te con Fy = 2530 kg/cm?®

Solucién:

Valor del cortante de una soldadura de filete de 6 mm = 6 x 0,707 x
0.3 x 49.2 = 62.6 kg/mm. Valor del cortante del alma de 4.8 mm de
espesor = 4.8 x 0.4 x 25.3 = 48,6 kg/mm.

i .
Debido a esta deficiencia en la capacidad al cortante del alma,
la capacidad total seleccionada de la columna de. soldadura para la
dimensién de 6 mm se deberd reducir por el cociente 48.6/62.6 6 0.776.

e) Dados:

Dos vigas de piso con reacciones de 6.7t cada una se encuentra
soportada por una trabe de l-‘y = 2530 kg/cm’ con un alma de 8.8 mm
de espesor.
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I
T—‘_—___LA -
Miembro
g soportante
Soldadura de _.l|88mm
taller
Solucién:

La placa de 100 mm de lbngitud con soldadura de 6 mm tiene una
capacidad de 6.78t cuando se encuentra totalmente esforzada. El mAximo
cortante desarrolla&o en los dos filetes de soldadura de 6 mm en lados
opuestos del alma de la trabe soportante = 2 x 6 x 0,707 x 0,3 x 49.2 x
6.7/6.78 = 123.7 kg/mm. La capacidad cortante del alma de 8.8 mm =
8.8 x 0.4 x 25.3 = 89,1 kg/mm. Es necesaria una conexién mis larga
para reducir el cortante en el alma. La capacidad requerida de 1la
soldadura es 6.78 x 123,7/89.1 = 9.,4t, La placa de 140 mm de longitud
con soldadura de 6 mm tiene una capacidad tabulada de 9.76t y es

adecuada.

VIGAS CORTADAS EN LOS PATINES

Las capacidades de carga tabuladas son apropiadas para 1las
condiciones ilustradas en la Figura III-2-1. Estos valores son una
medida de la capacidad de la soldadura cuando es utilizada con placas
de conexidn de las medidas indicadas y en vigas con el espesor del
alma minimo especificado. Estas no son una medida de la resistencia

o capacidad de la viga.

La combinacién de altos esfuerzos cortantes y de flexidn permitidos
en conexiones soldadas requieren que cualquier viga, cortada en el
patin superior o en los dos patines, sea revisada para su capacidad

al cortante y a la flexién en la seccidn reducida.
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EJEMPLO

f) Dados: Viga: IR 457 x 105.3; d = 469 mm; t, = 12.6 mm, bf =
194 mm

ty = 20.6 mm Fy = 2530 kg/cm’; cortada como se

muestra

Soldadura: E70XX
Reacciones: 17t en cada extremo

5
85 8

381 . f (G ftas

53]
L

. IR 457 x (053

i
Solucibn:

A. Extremo Derecho
Conexibn:
Usando la Tabla III-2. La longitud mixima de la placa es:

Lmax.= 469 - 2 x 20.6 - (194 ~ 12.6) x 0,577 = 323 mm

La placa de 13 mm x 90 mm x 230 mm con dimensién de soldadura
de 6 mm tiene una capacidad de 17.07t. El espesor minimo del alma
para la soldadura de filete de 6 mm es = 1,03 x 6 = 6,2 < 12.6 mm

Usar una placa de 13 mm x 90 mm x 230 mm con soldaduras de 6 mm

Cortante de conjunto en el alma de la viga (&)

 Rbs = F ¢ Fy

(1010 x 23 x 1.26) + (2040 x 8 x 1.26 / 2)
= 39 551 > 17 000 kg

El cortante de conjunto no controla.
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Revisién por Flexién y Pandeo Local (5)

c = 854+41=09.5¢cm
dce = 3.8 cm

ho = 46,9 - 3.8 = 43.1 cm
c/ho = 9.5 / 43,1 = 0.22 < 1.0

k= 2.2 (ho/e)1*®3 = 2.2 (43.1/9.5)1°%5 = 25,7
c¢/d = 9.5/ 46.9 = 0,203 < 1.0

£ = 2 (c/d) =2 x 0.203 = 0.406

Fbp = 1103 800 f k (tw/ho)’ < 0,6Fy

= 1103 800 x 0.406 x 26.7 (1.26/43.1)*
= 10 226 >1 520 kg/cm® (controla la fluencia)

S = 593 cm’ (mbdulo de seccién de la seccidn cortada)
fb = M/S = (17 000 x 9.5) / 593

= 272 <1 520 kg/ecm’ (no se requiere refuerzo)

B. Extremo Izquierdo
Conexién: Igual al Extremo Derecho
Usar una placa 13 mm x 90 mm x 230 mm con soldaduras de 6 mm
Reviéibn del cortante de conjunto (4)
Fp = Fv x L x tw
= 1010 x 23 x 1.26 = 29 270 > 17 000 kg
El cortante de conjunto es ?decuado

Revisién por Flexién y Pandeo Local (5)

Seccién 1.9 IMCA:

b, _46.9 - 3.8 -3.8 4
tw 2 x 1,26
800

= 15.59 <==-=15.9
vFy
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Fb = 0.6Fy = 1 520 kg/cm®

S =twd /6=1.26x(39.3)° /6
= 324 cn’
£b - = M/S = (17 000 x 9.5) / 324

n

498 < 1 520 kg/cm’

Cortante en la seccidén reducida:

£v =17 000 / (1.26 x 39.3)
= 343 < Fv = 1 010 kg/em’

No se requiere refuerzo
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IIT-3 CONEXIONES DE PLACA SOLDADA AL ALMA Y A UN ATIESADOR

) Tabla -3
Tabla IM-3 5 'OTL“..
p—

T
%ﬂ Ancho de L
_—rploca -
N Vi A1
]
/)
—

Figura III-3-1

Al soldar la placa a la viga el electrodo debe tener una
inclinacién de 30° (1 ) lo que limita la longitud de la placa, L.

by

—- 4= A30°
ik
Loax = d - 2tf - (b - tw) tan 30°
q, L mox
=ty
i
I

Fig., TII-3-2
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Para los perfiles IR laminados en México el valor de Lmax varia
de 84 mm a 323 mm. Se consideraron placas con longitudes de 80 mm
a 320 mm. El ancho de placa no debe ser muy grande porque aumentaria
la excentricidad entre soldaduras (de campo y de taller) reduciendo
la capacidad de la conexién, tampoco puede ser muy pequefio porque ésto
no garantizaria una correcta fabricacién de la junta, se consideraron
anchos de 80 mm para longitudes de 80 mm hasta 250 mm y anchos de 90

mm para las placas mds largas.

Con estas observaciones se calcularon las capacidades para cada
longitud, L, con su ancho de placa correspondiente y varias dimensiones

de soldadura, D, tomando en cuenta las recomendaciones del AISC.

La capacidad permisible de las soldaduras estd basada en el método
de la resistencia Gltima (2 ). Por ejemplo si se tiene una longitud
de 120 mm y una dimensién de soldadura de 8 mm electrodos E70XX.

C1%

'Q£ﬁﬂ &
/]
a

Como la geometria de la soldadura de campo es igual a la de taller
ambas tendran la misma capacidad. (2 ) :
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LN K o KL _ (80 -10) /2
L semm L 120
1
i = 0.292
!
: k:
= K 0.054
Lmi20 mm 34'%— x 14+ 2k
ef! xL = 0.054 x 120 = 6.4 mn
1
r al = 80 - 2xL = 67.1 mm
O 67.1 . :
xC al XL a =175 = 0.559
aarre—

Entrando en la Tabla II-7-3, por interpolacidn entre a = 0.5 y
a = 0.6 para k = 0.292, se encuentra ¢ = 0,749, sustituyendo en la
ecuacidén II-7-1

P = 0.749 x 1.0 x 8 x 120 / 88.89
= 8.08t

ESPESOR MINIMO DEL ALMA Y DEL ATTESADOR

Para evitar sobreesfuerzos en el alma de la viga y en la placa
atiesadora se debe cumplir:

Capacidad del cortante del alma Capacidad al cortante de la
o del atiesador por unidad de soldadura por unidad de longitud
longitud

t x 0.4 xFyz Dx0.707 x 0.3 x Fu
tz 0.53D Fu/Fy

tz 1.03D para acero A36
y electrodos E70XX
Para imprimir la Tabla III-3 se desarrollo un programa de computado

ra para una Apple II en lenguaje Applesoft., Ver Apéndice A



ESPESOR MINIMO DE PLACA

Cortante.

Para evitar sobreesfuerzos en la placa se debe cumplir:

115

Capacidad al cortante de la Capacidad al cortante de la solda

placa por unidad de longitud

dura por unidad de longitud

tp x 0.4 x Fy placa 2 D x 0,707 x 0.3 x Fu soldadura

tp 2 0.53 D Fu/Fy

tp 2 1.03 D para acero A36

y electrodos E 70XX

Flexién,

El esfuerzo de flexién en la placa, en t/mm’, es:

fb = M/S

donde:

M = Momento debido a la excentrididad, en t-mm

=Pe N
S = Mbdulo de seccién de la placa, en mm’
= tp L*/6

El esfuerzo permisible es:
Fb = 0.6Fy !

= 0,0152 t/mm’ para acero A36

Como el esfuerzo calculado no debe exceder al permisible:

0.0152 2 ipPL? s, 23%.7Pe /L

Especificacién (6)
para tp <6 mm, tp 2 D
para tp 26 mm, tp2 D + 1.6 mm

En todos los casos tabulados la especificacién controla el

de la placa.

espesor



CONEXIONES DE PLACA SOLDADA
AL ALMA Y A UN ATIESADOR

ELECTRODOS E70XX
ACERO A36

TABLA TII-3

La Tabla III-3 proporciona capacidades y detalles para conexiones
de una placa soldada al alma de una viga y a una placa atiesadora de
la viga soportante. La placa de conexidn se suelda en taller al
atiesador y luego éste es soldado a la viga soportante, durante el
montaje la placa de conexién es unida al alma de la viga con soldadura
de campo. Ademds de las soldaduras indicadas, se pueden usar tornillos

de montaje para unir temporalmente la viga a la placa (opcional).

Las capacidades permisibles de 1la Tabla IIT-3 estin basadas en
el uso de electrodos E70XX. La Tabla puede usarse para otros electrodos
considerando que el valor tabulado sea ajustado para el electrode
utilizado (ej. para electrodos E60XX, multipliquese el valor tabulado
por 60/70 6 0.86, etc.) y que las soldaduras y metal base cumplan con
lo requerido por la seccién 1.5.3 de las Especificaciones del IMCA,

La capacidad permisible de las soldaduras utiliza la solucién
del centro instantineo de giro basada en el criterio descrito en el
capitulo IT (2).

El espesor del alma de la viga y de la placa atiesadora debe ser
al menos 1.03 veces la dimensién requerida de soldadura E70XX, cuando
el Fy de la viga o del atiesador sea 2530 kg/cm’. Para otras
combinaciones de materiales el espesor minimo del alma serd 0.53 veces
la dimensién de la soldadura multiplicada por la relacién de Fu del
electrodo al Fy de la viga o del atiesador.
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La dimensién de las soldaduras que unen el atiesador 'a la viga
soportante deberd cumplir con lo estipulado por la seccién 1.17.2 de
las Especificaciones del IMCA.

EJEMPLOS:

a) Dados: Viga soportaﬁte: IR 457 x 112.9; d = 463 mm; tw = 10.8 mm

bf = 280 mm; t€ = 17,3 mm; k = 35mm; Fy= 2530 keg/am’
Viga: IR = 406 x 67.4; d = 410 mm; tw-= 8.8 mm
bf = 19 mm tf=14.4m; Fy = 2590 kg/om’

Soldadura: E70XX
Reaccitn: 21t
Solucibn:

La mixima longitud de la placa es:

Lmax =410 - 2 (14.4) - (179 - 8.8) 0,577 = 283 m:

Se entra en la Tabla III-3 y se selecciona una capacidad de la
soldadura de 21.04t (dimensidén de la soldadura = 8 mm), La longitud
de la placa (280 mm) es menor que Lmax y es adecuada. El espesor del
alma de la viga (8.8 mm) excede al espesor minimo requerido (1.03 «x
8 = 8.2 mm) de modo que no se pecesita una reduccidn en la capacidad
de la soldadura.

El espesor necesario del atiesador es de 8.2 mm, la longitud debe
ser = 463 -~ 2 x 17,3 = 428 mm y el ancho serd = (280 - 10.8)/2 = 135 mm.
Los cortes de esquina del atiesador = 35 - 17.3 = 18 mm.

Usar: Placa 8 mm x 135 mm x 428 mm; con cortes de 18 mm

Las soldaduras que unen el atiesador a los patines de 17.3 mm y
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al alma de 10.8 de la viga soportante pueden ser de 6 mm y 5 mm
respectivamente para la seccién 1.17.2 de las Especificaciones del
IMCA.

428

b) Dados: Los mismos datos del ejemplo a, excepto la reaccidén de 14,5t

Solucidn:

Se entra en la Tabla III-3 y se selecciona una capacidad de la
soldadura de 14,61t (dimensién de la soldadura = 8 mm). La longitud
de la placa (200 mm) es menor que anx y es adecuada. El espesor del
alma de la viga (8.8 mm) excede al espesor minimo requerido (8.2 mm)

por lo que no es necesario reducir la capacidad de la soldadura.

En el caso de que los detalles de estructuraciédn no necesiten
esta pequeiia longitud de placa, puede ser preferible una placa mayor
con menos cantidad de soldadura depositada. La placa de 260 mm de
longitud con capacidad de las soldaduras de 14.53t (dimensién de la

soldadura = 6 mm) también es adecuada y puede seleccionarse.

El espesor necesario del atiesador es = 1.03 x 6 = 6,18 mn
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Usar: Placa 6 mm x 135 mm x 428 mm; con cortes de 18 mm

Las soldaduras que unen el atiesador a los patines y al alma de

la viga soportante pueden ser de 6 mm y 5 mm respectivemente para la
seccién 1,17.2 de las Especificaciones del IMCA.

‘c) Dados: Viga soportante: IR 305 x 44.5;

Viga:

Soldadura:

Reaccidn:

Solucidn:

La méxima

Lmax

bf = 166mm; tf = 11.2mm;
IR = 254 x 44.8; d = 266

[}

d =313 mm; tw = 6.6 mm

k = 24mm; Fy = 2530 kg/cm’
mm; tw = 7.6 mm

bf = 148 mm; tf = 13,0 mm; Fy = 2530 kg/cm’

E60XX

5.56t

longitud de la placa es:

=266 - 2 (13) -~ (148 - 7.6) 0.

577 = 159 mm

Se entra en la Tabla III-3 con una reaccién de 5.56 x 70/60 =
6.49 t y se selecciona upna capacidad de la soldadura de 6,50t (dimensién
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de la soldadura = 5 mm). La longitud de la placa (150 mm) es menor

que L y es adecuada. El espesor del alma de la viga (7.6 mm) excede

‘max
al espesor minimo requerido (0.53 x 5 x 4220/2530 = 4.42 mm) de manera

que no se necesita una reduccidn en la capacidad de la soldadura.

El espesor necesario del atiesador es de 4.42 mm, la longitud
debe ser = 313 -~ 2 x 11.2 = 291 mm y el ancho serd = (166 - 6.6)/2 =
80 mm. Los cortes de esquina del atiesador = 24 - 11.2 = 13 mm,

Usar: Placa 5 mm x 80 mm x 291 mm; con cortes de 13 mm
Las soldaduras que unen el atiesador a los patines de 11.2 mm

y al alma de 6.6 mm de la viga soportante pueden ser de 5 mm para la
seccién 1.17.2 de las Especificaciones del IMCA,
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IIT-4

10mm;

B50lml’nl\ I

CONEXIONES DE ASTENTO ATIESADO

Angulo suparior,esp. min 6mm

Colococidn_opcionat, dngulo
/IMD. {soldor unicamante
T

:°m ,1

extramoy)

1 - -
%’uﬁ%}%/" /// \9_, 2L 2L_\Mume
/A t ! ,
Ei'éfﬂ,'mf.'. ey _‘4’/ | Tabla XX-4
L// ¥

-+

Figura IIT-4~1

La longitud de apoyo, N, de la viga de acuerdo a la seccién 1.10.10
de las Especificaciones del IMCA debe ser cuando menos:

10mm
—

e R

T

Figura IIT-4-2

Ne—o~F
tw (0.75 Fy)

- m ~ k para acero A36
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La excentricidad (e) de la reaccién es:
e=W - N2— 1II-4-1
El ancho necesario del asiento es:
W=N+10

Pero como los anchos fueron tabulados cada 20 mm, el ancho del
asiento en el caso mis favorable es:

W=N+10+19

Despejando N
N=VW-29

Sustituyendo en la ecuacién ITI-4-1
e =W~ (W-29)/2

Finalmente
e = 0.5W + 14,5 ———— TIT1-4-2

CAPACIDAD DE LA SOLDADURA:
Usando el métode tradicional de andlisis de vectores (7).

Por simplificacién la longibtud horizontal de la soldadura se supone
come un cierto porcentaje de la longitud vertical de la soldadura,
L. Se usard el valor de 0.4L para la soldadura horizontal ya que es

el valor mis comunmente usado.



Distancia al eje neutro:

0.4 v
X ' x = L/2.4, en mm
3
X Momento de inercia de la soldadura:
Eje
T T [Peviro 1=L%
L ‘ Médule de seccién de la soldadura:
S = 1/x
=0.6 L7

La fuerza cortante mixima pormilimetro
de soldadura debido al momento es:

fm = M/S = R e/S
=R (0.5 W + 14.5) / (0.6 L*)

La fuerza cortante por milimetro de soldadura debido a la carga

aplicada es:

£1 = R/ (2.4 L)

La fuerza resultantec es, en t/mm

= Y ¥ ()

= R /0.,1736/L°) + (0.5 W + 14.5)" / (0.36 L*)

La fuerza permisible para soldadura de dimensién D, en t/mm
FR=Dxcos 45° x 0.3 x Fu

= 0.0104369 D para electrodos E70XX

Finalmente la reaccién permisible o capacidad, en t

R = 0.0104369 D/ V(0.1736/L°) + (0.5 W + 14.5)° J (0.36 L%) -

— ITI-4-3
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La Tabla ITI-4 presenta las capacidades, calculadas con la ecuacidn
III-4~3 para una amplia gama de longitudes, L, anchos de placa de
asiento, W y dimensiones de soldadura, que cubren las necesidades de
los perfiles IR laminados en México e incluso pueden ser usadas para
vigas formadas por tres placas soldadas y de alma abierta siempre y

cuando el disefiador haga las consideraciones pertinentes.

Como una solucidén practica al problema de establecer el espesor
de la placa atiesadora, el AISC recomienda que. el espesor de la placa
vertical, de una mésula con Fy = 2530 kg/cm’, nunca sea menor al espesor
del alma de la viga soportada si ésta también tiene un Fy = 2530 kg/cm’

(8). Sin embargo para otros casos se empleard la fdérmula III-4-4.
Lz x Fyb/Fys —— 1I1-4-4

donde: t = Espesor de la placa atiesadora del asiento
tw = Espesor del alma de la viga

F Esfuerzo de fluencia de la viga

yb
Fys = Esfuerzo de fluencia del asiento
Para prevenir sobreesfuerzos por cortante en la placa atiesadora:

t x 0.4 x Fy asiento 2 2 x D x 0.707 x 0.3 x Fu soldadura

t % 1.06 D Fu/Fy
.t 2 2.06 D para acero A36 y
electrodos E70XX

Para evitar sobreesfuerzos por cortante en el alma del miembro
soportante cuando hay asientos colocados en linea en los dos lados
de esta.

2 x D x 0.707 x 0.3 x Fu soldadura s tw x 0.4 x Fy micmbro soportante
D 50.94 tw Fy/Fu )
D s0.49 tw para acero A36 y
electrodos
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En cuanto a la placa horizontal deberd tener cuando menos un ancho
suficiente para alojar el ancho del patin de la viga apoyada mas 4
veces la dimensién de la soldadura, el espesor (t) de la placa de
asiento debersd ser cuando menos de 10 mm (3/4 in) por recomendacién
del AISC (8).

El AISC recomienda que las soldaduras que conectan la placa
horizontal con la vertical del asiento tenga una resistencia equivalente
a la de las soldaduras horizontales que unen la ménsula al elemento
soportante (8).

Se debe colocar un adngulo superior para soporte lateral de la viga.
Este 4ngulo no es usado para una parte.de la reaccién. Su funcidn

es proporcionar soporte temporal a los patines superiores de las vigas,

dado que el adecuado soporte lateral definitivo usualmente se establece )

por la losa o la techumbre. Generalmente se usa un 4ngulo LI 6 x 102
soldado en campo unicamente en los extremos de cada lado. Este permite
girar ligeramente el extremo de la viga cuando se flexiona bajo las
cargas aplicadas. Sin embargo el espesor del &ngulo a veces es
controlade por la dimensibébn de la soldadura requerida por las secciones
1.17.2 y 1.17.3 de las Especificaciones del IMCA.

Para imprimir la Tabla III-4 se desarrollé un programa de
computadora para una Apple II en lenguaje Applesoft. Ver Apéndice A.



CONEXIONES DE ASTENTO ATIESADO
ELECTRODOS E70XX

TABLA III-4

Las conexiones de asiento solo deben ser usados cuando la
viga esté soportada por un angulo superior colocado como se muestra
arriba, o en la localizacién opcional como se indica.

. Las cargas permisibles en la Tabla III-4 se basan en el uso de
electrodos E70XX. La Tabla puede usarse para otros electrodos, conside
rando que el valor tabulado sea ajustado para el electrodo utilizado
(ej. para electrodos E60XX, multipliquese el valor tabulado por 60/70
6 0.86, etc.) y que las soldaduras y metal base cumplan con lo requerido
por la seccién 1.5.3 de las Especificaciones del IMCA.

Las capacidades permisibles de las soldaduras en la Tabla IIT-4
fueron calculados usando el andlisis de vectores tradicional.

Basandose enl un material de la ménsula con Fy = 2 530 kg/cm”, el
espesor de la placa atiesadora minimo, t, para vigas soportadas con
almas no atiesadas no deberd ser menor que el espesor del alma de la
viga soportada para Fy = 2 530 kg/cm’ de la viga. Para cualquier otra
combinacién de materiales, el espesor de la placa atiesadora minimo, t,
para vigas apoyadas con almas no atiesadas deberd ser el espesor del
alma de la viga multiplicado por la relacién del Fy de la viga al Fy de
la mésula (ej, Fy = 2 950 kg/cm®; Fy mésula = 2 460 kg/cm’; t = tw x
2 950/2 460 minimo). El espesor minimo de la placa atiesadora, t,
deberd ser al menos 2.06 veces la dimensidén de soldadura E70XX requerida
cuando el Fy de la mésula es 2 530 kg/cm’, para otras combinaciones de

acero de aportacién y base deberd ser al menos 1.06 veces la dimensién
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de soldadura requerida multiplicada por la relacién del Fu del electrodo
al Fy de la mésula.

El espesor, t, de la placa horizontal de asiento no deberd ser
menor que 10 mm.

Se deber4 dar un acabado apropiado al borde del atiesador que
une con la placa de asiento. Las soldaduras que unen las dos placas
tendrdn una resistencia igual o mayor que las soldaduras horizontales

al miembro soportante bajo la placa de asiento.

Las soldaduras que unen la viga al asiento pueden reemplazarse
por tornillos.

Los tornillos ASTM A307 pueden usarse en conexiones de asiento,
considerando que las estipulaciones de la seccién 1.15.12 de las
Especificaciones del IMCA sean observadas.

Para asientos atiesados alineados en lados opuestos del alms del
miembro soportante, la dimensidén mixima de la soldadura seleccionada
no deberd ser mayor que 0.49 del espesor del alma del miembro soportante
con Fy = 2 530 kg/cm” cuando se utilice soldadura E70XX, para otras
combinaciones de acero base y de aportacién no deberd ser mayor que
0.94 del espesor del alma del miembro soportante multiplicado por la
relacién del Fy del miembro soportante al Fu del electrodo usado.

En aquellas combinaciones de espesores de material y dimensién
de soldadura seleccionadas de la Tabla III-4 que excedan los limites
establecidos por las secciones 1.5.3, 1.17.2 y 1.17.3 de las Especifi
caciones del IMCA, increméntese la dimensi6n de scldadura o el espesor

del material como sea requerido.

Ademis de las soldaduras mostradas, se pueden usar tornillos de

montaje para unir temporalmente las vigas a los asientos (opcional).
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EJEMPLOS:

a) Dados: Viga: IR 457 x 144.3; tw = 13,6mm; bf = 283mm; tf = 22.1lmm
k = 40 mm; Fy 2 530 kg/cm®

Soldadura: E70XX
Reaccibén: 40t

Solucibn:

Longitud de_apoyo necesaria:

R 40 )
N = - = - 40
tv (0.75 Fy) k 13.6 x 0.019

= 115 mm

Ancho del atiesador: W = 115 +°10 = 125 mm

Usar: W = 140 mm

Se entra en la Tabla III-4 con W = 140 mm y una reaccién de 40t;
se selecciona soldadura de 6 mm con L = 370 mm, que tiene una capacidad
de 41.lt. Partiendo de esto, la longitud minima de soldadura entre
la placa de asiento y el miembro soportante es 2 x 0,2 L, = 148 mm,

Usar: longitud de soldadura de 150 mm. Esto también establece -

la soldadura minima entre la placa de asiento y el atiesador como 150 mm
en total & 75 mm en cada lado del atiesador.

El espesor de la placa atiesadora, t, para desarrollar el cortante
de las soldaduras es 2,06 x 6 = 12.4 mm. Este es menor que el espesor
del alma de la viga de 13.6 mm.

Usar: Placa de 14 mm para el atiesador y placa de 10 mm para
el asiento.
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Las soldaduras que unen el patin de la viga al asiento deben ser
de 8 mm para satisfacer la seccidén 1.17.2 de las Especificaciones del
IMCA, debido al espesor de 22.1 mm del patin de la viga IR 457 x 144.3.

El ancho de la placa de asiento, para permitir el soldeo de campo
de 1a viga al asiento, debe ser = ancho del patin + 4 x dimensibén de
soldadura = 283 + 4 x 8 = 315 mm.

Usar: placa de 10 mm x 140 mm x 320 mm

Esta es adecuada para la longitud de soldadura minima requerida.

f\ / 140 mmga; ' #Gn\m .

320mm

Usar: Angulo superior LI 10 mm x 102 mm x 100 mm (Fy= 2530 kg/cm’)
con soldadura de 8 mh a lo largo de los extremos unicamente.

b) Dados: Viga: IR 305 x 44.5; tw = 6.6mm; bf = 166mm; tf = 11.2 mm

k =24 mm; Fy =2 530 kg/cm’

Soldaduras: E60XX
Reaccibn: 20t

Solucidn:
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Longitud de apoyo necesaria:

N = R —k= 0 _ g

tw (0.75 Fy) 6.6 x 0.019

= 135 mm

Ancho del atiesador: W = 135 4 10 = 145 mm

Usar: W = 160 mm

Se entra en la Tabla III-4 con una reaccibén de 20 x 70/60 = 23.3t
y W = 160 mm; cumpliendo estos requisitos estan una soldadura de 6
mm, L = 270 mm (23.6t), o una soldadura de 10 mm, L = 200 mm (23.4t),
o incluso soldaduras de dimensiones mayores. Generalmente, la soldadura
de 6 mm es la mejor seleccién, ya que ésta puede colocarse en un paso
usando soldadura manual. Seleccionar la soldadura de 6 mm. Partiendo
de esto, la longitud minima de soldadura entre la placa de asiento
y el miembro soportante es 2 x 0.2 L = 108 mm.

Usar: longitud de soldadura de 110 mm. Esto también establece
la soldadura minima entre la placa de asiento y el atiesador como 110 mm

en total 6 55 mm en cada lado del atiesador.

El espesor de la placa atiesadora, t, para desarrollar el cortante
de las soldaduras es 1,06 x 6 x 4 220/2 530 = 10.6 mm

Usar: placa de 11 mm para el atiesador y placa de 10 mm para el
asiento.

Las soldaduras que unen el patin de la viga al asiento deben ser
de 5 mm para satisfacer la seceién 1.17.2 de las Especificaciones del
IMCA, debido al espesor de 11.2 mm del patin de la viga.

El ancho de la placa de asiento, para permitir el soldeo de campo

de la viga al asiento, debe ser = ancho del patin + 4 x dimensidn de
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la soldadura = 166 + 4 x 5 = 186 mm
Usar: plaéa de 10 mm x 160 mm x 190 mm.

Esta es adecuada para la longitud de soldadura minima requerida.

1Omm
~H-- 7

D

8 555 imin} 2romm .

N

Usar: Angulo superior LI 6mm x 102mm x 100mm (Fy = 2 530 kg/cm’)
con soldadura de 5 mm a lo largo de los extremos tnicamente.
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CONEX1ONES DE ASIENTO ATIESADO

ELECTRODOS E70XX

TABLA 1XI-4
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CITAS DEL CAPITULO IIT

CLEARANCE FOR WELDING; referencia 9; pags. 6-38 y 6-39
METODO DEL ESFUERZO ULTIMO; Seccién II-7.2.3

CENTRO DE GRAVEDAD FUERA DEL EJE NEUTRO; Seccién II-7.2.£
ANALISTS DE CORTANTE DE CONJUNTO; Seccibén II-7.3.1
ANALISTS DE FLEXION Y PANDEO LOCAL; Seccién IT-7.3.2

TAMANO MAXIMO DE SOLDADURAS DE FILETE; referencia 12; Seccién
1.17.3 de las Especificaciones

ESFUERZOS EN SOLDADURAS DE FILETE EXCENTRICAMENTE CARGADOS;
Seccibén I1I-7.2

STIFFEND SEATED BEAM CONNECTIONS; referencia l4; pags. 4-48 y 4-49



CAPITULO IV
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V-1~ CONEXION RIGIDA DE VIGA A PATIN DE COLUMNA
CON PLACA SOLDADA AL ALMA

La estructuracién de esta conexidén se hace mediante tres placas.
-Dos placas horizontales A y B que toman el momento mediante fuerzas
axiales de tensién y compresién. Una placa vertical C que toma el

cortante o reaccidn vertical.

La placa superior A se suelda en un extremo al patin de la columna
con soldadura de penetracién completa (1) y sobre el patin superior
de la viga con soldadura de filete en los tres bordes restantes de la

placa. Ambas soldaduras de campo.

La placa inferior B se suelda en un extremo al patin de la columna
con soldadura de ranura de penetracién completa (1) en taller y al patin
inferior de la viga con soldadura de filete, en los bordes de éste,

en campo.

La placa vertical C se suelda en taller al patin de la columna

y en campo al alma de la viga. Ambas soldaduras se filete,
1

Ademds de las soldaduras descritas se pueden usar tornillos de
montaje en la placa C (opcional).
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si se requiere de atiesadores, estos no necesitan exceder la mitad
del peralte de la columna cuando la viga esto en uno de locs pa-
tines unicamente

Fig. TC~|  Conexioh rigida de viga a palln de columna con placa soldade al alma
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PROCEDIMIENTO DE DISESO

A. Determinar la fuerza horizontal T = M/d, en t

donde M = Momento de la conexidn, t — mm
d

Peralte de la viga, mm

B. Diseflar 1la placa superior A; determinar la longitud y dimensién
de la Soldadura A.
Ap = T/F, (Tabla IV-1)

donde A, = Area de la placa, mm’

Fp = Esfuerzo de flexién permisible, t/mm’
= 0.6 Fy

= 0.0152 t/mm’, para acero A36

Longitud de soldadura = T / (0.0104369 D), mm (Tabla IV~-2) (2)

donde D = Dimensidn nominal del filete de soldadura (cateto), mm

Seleccionar la placa inferior B y determinar la longitud y dimensién
de la soldadura B.

El 4rea de la placa B deberd ser z 4rea de la placa A. 4

i
¢. Disefiar la conexién al alma

1, Para evitar sobreesfuerzos por cortante en el alma de la viga
t, x 0.4 Fy 2 Dx 0.707 x 0.3 F,
t, 2 1.03D (3)

Dimensién de soldadura C £ tw / 1.03

Longitud de soldadura C = R/0.0104369 D, (Tabla Iv-2)

donde R = Reaccién vertical de la viga, en t



2.

140
Para evitar sobreesfuerzos en la placa C

te ¥ 1.03 Dc

Dimensién de soldadura D S t./2.06

- Longitud de soldadura D = R/(2 x 0.0104369 Dp) (Tabla IV-2)

La longitud de la placa no debe ser mayor que la calculada con
la siguiente férmula:
Lyax = d - 2 tg - (bg - t,) tan 30° (Tabla IV-3) (4)
donde: d = Peralte de la viga
t,, = Espesor del alma de la viga
bg = Ancho del patin de la viga

tg = Espesor del patin de la viga

D. Investigar el cortante en el alma de la columna:

Se requiere reforzar el alma de la columna si

£ <2.63M/ (A Fy) (5)

donde t = Espesor del alma de la columna, mm
Ape = Area del alma dentro de los confines de la conexién, mm’

Fy = 0.0253 t/mm’, para acero A36

E. Revisar si son necesarios atiesadores del alma de la columna (Tabla IV-3)

Se requieren atiesadores del alma de la columna (para notacibn, ver Tabla
Iv-3)

En ambos patines si Pye > ty, Pyt Pwo 6 Foérmula 1,15-1 IMCA
En el patin de compresién si Py . > P o 6 Férmula 1.15-2 TMCA

En el patin de tensién si Py. > Py 6 Férmula 1.15-3 IMCA

Disefiar los atiesadores (Tabla IV-4)

A= Pbf - Fyc t (tb + 5k) _Pbf - tb Pwi - Pwo

st Fyst Fyst
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Los atiesadores requeridos deben complir con las disposiciones
de las Secciones 1.15.5.4 y 1.9.1.2 de las Especificacones del
IMCA.

F. Determinar los requisitos de soldadura de los atiesadores al alma
y patines de la columna (Tabla IV-2)

EJEMPLO:

Disefiar una conexién rigida de una viga IR 406 x 59.8 unida
al patin de una columna IR 305 x 59.8. El momento del extremo
de 14 300 t-mm y la reaccién vertical de 12.8t son de carga viva
y carga muerta (inicamente. El material es acero A36 y electrodos
E70XX. )

Viga (IR 406 x 59.8): d = 407 mm; bf = 178 mm
tw = 7.8 mm; tf = 12,8 mm

n

Columna (IR 305 x 59.8): d

tw

303 mm; bf = 203 mm
7.5 mm; tf = 13,1 mm; k = 32 mm

Solucién:

A. Fuerza horizontal en los patines de la viga:
T = M/d = 14,300 / 407 = 35,14t

B. Placa superior:
Se entra en la Tabla IV-1 y se selecciona una placa A de
15,9 mm x 150 mm, con capacidad de 36.3t, lo que resulta adecuado.

Placa inferior:

De la Tabla IV-1 se escoge una placa B de 12.7 mm x 200 mm,
con capacidad de 38.6t, lo que es adecuado.

Disefiar las soldaduras A y B



Seleccionando una dimensién de soldadura de 6 mm (mayor que

Dmin y menor que Dmax para ambas placas, Tabla IV-1) se entra

en la Tabla IV-2 y se encuentra una longitud de soldadura de 570 mm

con capacidad de 35.69t.

Soldadura A: Usar 150 mm en el extremo y 210 mm en cada lado.

E70XX

Soldadura B: Usar 285 mm 8 lo largo de cada lado, E70XX

Si se considera una holgura de 20-mm, para dar espacio a la placa

de respaldo

C.

Placa A: R 16 mm x 150 mm x 230 mm acero A36

Placa B: R 13 mm x 200 mm x 305 mm acero A306

Disefiar la conexién al alma:

1.

Dimensién de la soldadura C & tw / 1,03 = 7.8/1.03 = 7.6 mm

Usar Dc = 6 mm

Entrando en la Tabla IV-2, con Dc = 6 mm, y capacidad
necesaria de 12.8t, se selecciona la longitud de 210 mm
(capacidad = 13,15¢t)

Espesor minimo de la placa (.
te 2 1.03 x 6 = 6.18:mm

Probar tc = 12.7 mm

Dimensién de la soldadura D £ tc / 2.06 = 12.7 / 2.06 =
= 6.17 mm. Ademds la dimensién minima de soldadura para el
patin de la columna (13.1 mm) es de 6 mm (Secc 1.17.2
Especificaciones INMCA). Entrando en 1la Tabla IV-2 con
Dy = & mm (capacidad necesaria = 12.8 / 2 = 6.4t) se
encuentra una longitud de 110 mm, con capacidad de 6.888t,
que es suficiente. Usar Le = 110 mm
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En la Tabla IV-3 para la viga IR 406 x 59.8 la longitud

maxima de la placa de conexién es 283 mm > Lc = 110 mm
Placa C: B. 6 mm x 80 mm x 110 mm acero A36

Soldadura C: Soldadura de filete de 6 mm a lo largo del
borde de la placa C, con remates de 50 mm
minimo. E70XX

Soldadura D: Soldadura de filete de 6 mm en ambos lados de
la placa. E70XX

D.- Investigar el cortante en el alma de la columna

Abc = (407 + 12,7 + 15.9) x 303 = 131 987 mm’

2,63 M _ 2.63 x 14 300

treq = fy, Fy - 131 987 x 0.0 - 13 mm > 7.5 mn

« Necesita reforzarse el alma de la columna

Usando dos atiesadores diagonales, férmula II-~7-5

F =0.67 Fy Vdc' + db’ (treq - £)

0.67 x 0.0253 V3037 + 407" (1l.3 - 7.5) = 32,68t

En la Tabla IV-4 dos-atiesadores de 9.5 mm x 70 mm tienen
capacidad de 33.65t > 32,68t.

Se requiere la dimensién minima de soldadura para el alma

de la columna y es de 5 mm (Secc. 1.17.2 Esp. IMCA)

En el nudo de la diagonal se desarrolla una carga de

32,68 x 0.6 / 2 = 9.8t, Como se sueldan los dos lados del

atiesador la capacidad necesaria de cada cordén deberd ser

9.8

/ 2 =4.9c.

Con dimensién de soldadura de 8 mm, entrando en la Tabla

IV-2 con longitud de 70 mm se tiene capacidad de 5.84t > 4.9t.
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Longitud del atiesador diagonal = V{303 - 2 x 13.1)" + 407’
= 492 mm

Usar 2 B 10 x 70 x 480 mm

Atiesadores horizontales del alma de la columna
M

Fuerza horizontal a la altura de los atiesadores = a—:fzzx—:-zgg7é

_ 14 300 B
= %07 ¥ (15.9 + 12.7)72 - 33.94¢

Pbf = 33.94 x 5/3 = 56.57t

De la Tabla IV-3 para IR 305 x 59.8

Pwo = 30.36t; Pwi = 0.1897 t/mm; Pwb = 30.55t; Pf£b = 27,14t
tb Pui + Pwo = 12.7 x 0.1897 + 30.36 = 32.76t < Pbf

<. Bajo los tres criterios son necesarios los atiesadores

Capacidad necesaria de los atiesadores = 56.57 - 27.14 = 29,43t
Ancho minimo de atiesadores. Seccién 1.15.5.4-1 Especificaciones

IMCA:

w=(b/3)~-(/2)
donde w = ancho del atiesador, minimo
b

t = espesor del alma de la columna

[}

ancho de la placa de conexién

w = 150/3 - 15.9/2 = 42,05 mm  En la placa superior

= 200/3 ~ 12.7/2 = 60.32 mm  En la placa inferior
Espesor minimo de atiesadores. Seccién 1.15.5.4-2 Espec., IMCA:
ts =tb / 2

donde ts = espesor minimo del atiesador

tb = espesor de la placa de conexidn
ts = 15.9/2 = 7.9 mm En la placa superior
=12,7/2 = 6.4 mm En la placa inferior



De 1a Tabla IV-4 los atiesadores de 7.9 mm x 75 mm con capacidad
de 29,98t, cumplen con los requisitos y son adecuados. Por
consideraciones pricticas de detalle usar dos atiesadores de
7.9 mm x 75 mm en ambos lados y en ambos patines., Corte de esquina
19 mm x 19 mm,

La longitud del atiesador no debe ser menor que la mitad del
peralte de la columna. Seccién 1.15.5.4-3 Especificaciones IMCA:

Longitud = 303/2 - 13.1 = 138.4 mn

Sin embargo como se usardn atiesadores diagonales para reforzar
el alma de la columna, se usardn atiesadores horizontales de

profundidad total para distribuir adecuadamente los esfuerzos:

Longitud = 303 - 2 x 13.1 = 276.8 mm (usar 275 mm)

F. Requisitos de soldadura de los atiesadores

De la Tabla II-7-1 (secc. 1,17.2 Esp. IMCA)
Dimensién de soldadura min. al alma = 5 mm

Dimensién de soldadura min. al patin = 6 mm

La longitud de la soldadura debe tener la capacidad siguiente
(Ver el paso E.)

29.43 / (2 x 5 / 3) = 8.83t

En la Tabla IV-2 el filete de 6 mm con longitud de 150

mm tienc una capacidad de 9.393t que es adecuada.

Dado que el problema, como estd planteado, no tiene momentos

reversibles, puede permitirse alisar los dos atiesadores de
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la placa de compresidén para apoyo por aplastamiento en vez
de soldarlos al patin de la columna, usando Fp = 0.9 x 0.0253 =
= 0.02275 t/mm* (Secc. 1.5.1.5.1 Esp. IMCA)

29.43
f_ = ——7="—"——— = 0.03326 > 0.02275 ¥o ad d
P 2(75-19) x 7.9 © adecuado

.. Deben soldarse los atiesadores a los patines de la columna
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IV - 2 CONEXION RIGIDA DE VIGA A PATIN DE COLUMNA
CON ASIENTO ATIESADO

La estructuracién de esta conexién se hace mediante tres placas.
Dos placas horizontales A y B que toman el momento mediante fuerzas
axiales de tensidén y compresién. Una placa vertical C que junto con
la placa B forma un asiento rigidizado que toma la reaccidén vertical.

La placa superior A se suelda en un extremo al patin de la columna
con soldadura de ranura de penetracién completa (1) y sobre el patin
superior de la viga con soldadura de filete en los tres bordes restantes

de la placa. Ambas soldaduras de campo.

La placa inferior B se suclda en un extremo al patin de la columna
con soldadura de ranura de penetracidén completa (1) en taller y al
patin inferior de la viga con soldadura de filete, en los bordes de
éste, en campo.

La placa atiesadora C se suelda al patin de la columna y a la
placa horizontal B con soldaduras de filete. Ambas soldaduras de
taller.

Ademds de las soldaduras descritas se pueden usar tornilles de
montaje en la placa B. (opcional).
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PROCEDIMIENTQ DE DISERO (para notacidén ver Conexidén IV-1)

A.

Determinar la fuerza horizontal T = M/d

Disefiar 1a placa superior A, determinar la longitud y dimensidn
de la soldadura A.

Ap = T / Fb (Tabla IV-1)

Longitud de soldadura = T/(0.0104369 DA) (Tabla IV-2) (2)

Disefiar el asiento atiesado y la placa inferior B.

1. Escoger el ancho de 1la placa atiesadora, W, considerando la
longitud de apoyo necesaria (6) y una holgura de 20 mm (para
colocar la placa de respaldo).

R R )
N=0.75 Fy tw ~ K = 0.019 tw — ¥ para acero A36

donde N = Longitud de apoyo necesaria, mm
tw = Espesor del alma de la viga, mm

k = Distancia de la cara externa del patin al pie del
filete de la viga, mm

Wmin = N + holgura

2. Determinar la longitud de la placa™ C’ (en ‘basea la .

Soldadura C).

Le

R/(2 x 0.0104369 D_) (Tabla IV-2)

3. Determinar el espesor de la placa ‘C,' tes . w

tc 2 tw viga (7)

te z 2.06 Dc (3)

v
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4, Disefiar 1la placa de asiento B, determinar la longitud y
dimensién de la Soldadura B.

Ap=T/Fy

Para proporcionar un espacio adecuado de soldeo:

bp & bf + 4D

Por recomendacién (8):

tg z 9.5 mn

Longitud de soldadura = T/(0.0104369 D) (Tabla IV-2) (2)

Investigar el cortante en el alma de la columna (ver. paso D
conexién IV-1)

Revisar si son necesarios atiesadores del alma de la columna
{ver paso E conexidn IV-1)

Determinar los requisitos de soldeo de los atiesadores al alma
y al patin de la columna (Ver paso F conexién IV-1)

EJEMPLO

Disefiar una conexidn rigida de una viga IR 305 x 21.1 unida al
patin de una columna IR 356 x 79.0. El momento del extremo, de
00 t-mm y la reaccidn vertical de 15t, son de carga viva y carga
muerta unicamente. EI material es acero A36 y electrodos E70XX.

Viga (IR 305 x 21.1): d = 303 mm; bf = 101 mm
tw= 5 mm; te=5.7 mm; k=17 mm

1

Columna (IR 356 x 79.0): d = 354 mm; bg = 205 mm
ty

9.4 mm; tf = 16.Bmm; k= 37 mm

151



152
Solucibn:

A. Fuerza horizontal en los patines de la viga:

T = M/d = 3000/303 = 9.9t

B. Placa superior:

Se entra en la Tabla IV-1 y se selecciona una placa A de
9.5 mm X70 mm, con capacidad de 10.1t > 9.9t

Disefiar 1la Soldadura A. Seleccionado una dimensién de
soldadura de 5 mm (Dmin para la placa de 9.5 mm, Tabla IV-1) se
entra en la Tabla IV-2 y se encuentra una longitud de soldadura
de 190 mm con capacidad de 9.915t.

Soldadura A: Usar 70 mm en el extremo y 60 mm en cada lado. E70XX

Si se considera una holgura de 20 mm para dar espacio a la placa
de realpaldo,

Placa A: B 10 x 70 x 80 mm. Acero A36

C. Disefar el asiento.

1. -Escoger el ancho del atiesador

Longitud de apoyo necesaria:

N =15/ (0.019 x 5) - 17 = 141 mm

Ancho del atiesador: W = 141 4 20 = 161 mm
Usar: W = 170 mm

2. Determinar la longitud de la placa C, Lc:

La capacidad necesaria de cada cordén de soldadura C es

de 15/2 = 7.5t. Seleccionando la dimensién de soldadura de 3 mm,



se entra en la Tabla IV-2 y se escoge una longitud de 240 mm
con capacidad de 7.515t.

3. Determinar el espesor de la placa C, tc:

tc 2 tw = 5 mm

tc 2 2.6 x 3 =6,18 mm
Usar: tc ='6.4 mm

Placa C: B 6 x 170 x 240 mm

4. Disefiar la placa de asiento B

Si se usa soldadura de 5 mm de dimensién:

szbf+4DB=101+4x5=121mm

ademas

tg 9.5 mm

Entrando en la Tabla IV-1 con una placa de 9.5 mm x 130 mm se
tiene una capacidad de 18.8t > 9.9t (ver paso A). La soldadura
de 190 mm de longitud repartida en dos cordones de 95 mm mas 1la
holgura de 20 mm requicre de una placa B de 115 mm, siﬁ embargo
como W = 170 mm, se usar4 una placa de 170 mm

Placa B: B 10 x 130 x 170 mm acero A36

D. Investigar el cortante en el alma de la columna.
Ape = (303 + 9.5 + 9.5) x 354 = 113 988 mm’

. _2.63M _ __ 2.63 x 3000
req ~ Ape Fy 113 988 x 0.0253

=274 mm < 9.4 mn

.. No es necesario reforzar el alma de la.columna
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E. Determinar la necesidad de atiesadores para el alma de la columna.

Fuerza horizontal de la
altura de los atiesadores d + (tA + tB)/Z

3 000
303 + 9.5

= 9.6t
Pyps = 9.6 x 5/3 = 16t
De la Tabla IV-3 para IR 356 x 79.0
Puo = 44.00t; Puy = 0.2378t/mm; Py, = 51.34t; Ppy = 44,63t

ty Pug + P = 9.5x 0.2378 + 44.0 = 46.26% > Py
Pyb > Pyg

Pep > Pyg

Por lo tanto no es necesario usar atiesadores,
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1V-3  CONEXION RIGIDA DE VIGA A ALMA DE COLUMNA
CON PLACA SOLDADA AL ALMA

La estructuracidén de esta conexién se hace mediante cinco placas.
Tres placas horizotales A, B y E que toman el momento mediante fuerzas
axiales de tensién y compresidén. Dos placas verticales C y D que toman

la reaccién vertical o cortante.

La placa superior A se suelda en campo sobre la placa E y el patin
superior de la viga con soldadura de filete en los bordes de la placa.
La placa horizontal E se suelda en taller al alma-y a los patines de
la columna con soldadura de filete.

La placa inferior B se suelda al alma y a los patines de la columna
con soldadurs de filete en taller y al patin inferior de la viga con
soldadura de filete, en los bordes de éste, en campo.

La placa vertical C se suelda en taller a la placa D y en campo
al alma de la viga. Ambas soldaduras de filete.

La placa vertical D se suelda en tsller al alma de la columna y
a las placas horizontales B y E con soldadura de filete,

Adem&s de las soldaduras descritas se pueden usar tornillos de
montaje en la placa C (opcional).
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Fig. I¥-3 Conexion rigida de viga o alma de columna con placa soldada o alma



PROCEDIMIENTO DE DISERO (Para notacidn ver Conexidén IV-~1)

Determinar la fuerza horizontal T = M/d

Disefiar las placas horizontales de conexién, determinar la longitud
y dimensién de las soldaduras.

1. Disefiar la placa superior A
Ap = T/Fb (Tabla IV-1)
Longitud de soldadura = T / (0.0104369 D,) (Tabla IV-2) (2)

2. Disehar la placa E

Ancho (bE) y longitud (LE) en base a las dimensiones de la
columna. La porcién de Soldadura E que une a los patines de la
columna debera transmitir la fuerza horizontal,

Longitud de Soldadura E a los patines = T / (0.0104369 Dp)
(Tabla IV-2), Para evitar sobreesfuerzos por cortante en la placa:

tg & 1.03 x DAE

tp 2 1.03 x DE (3)

3. Disehar la placa inferior B

Ap = T/Fb (Tabla IV~1)
Para proporcionar un espacio adecvado de soldeo
bE b

f+4DB

Long. de Sold. B = T / (0.0104369 Dg) (Tabla IV-2)
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La porcién de Soldadura BF que une a los patines de la columna
deberd transmitir la fuerza horizontal.

159

Long. de Sold. BF a los patines = T/(0.0104369 DBF) (Tabla IV-2)

Disefiar las placas verticales C y D.

La longitud de la placa C no debe ser mayor que la calculada con
la siguiente férmula: )

Lc max = d - 2 tf - (bf ~ tw) tan 30° (Tabla IV-3) (4)
Long. de Soldadura C o CD = R/(0.0104369 e o cn) (Tabla IV-2)

La porcién de 9oldadura D que une la placa D al alma de la columna
debe transmitir la reaccidn R.

Long de Soldadura D = R/{0.0104369 DD) (Tabla IV-2)

EL ancho y la longitud de la placa D (bD ¥ LD) estarén en funcidn
de la geometria de la conexién., El espesor de las placas (tc y tD)

se dimensiona para evitar sobreesfuerzos por cortante:

t 2 1.03 x Dpp (&)

Es necesario colocar atiesadores opuestos a las placas E y B si
las soldaduras que unen estas placas a los patines de la columna
no son suficientes para transferir la fuerza horizontal (9).

EJEMPLO

Diseilar una conexidén rigida de una viga IR 457 x 96.7 unida
al alma de una columna formada por tres placas. El momento del
extremo es de 16 500 t-mm y la reaccidn vertical de l4.4t. El
material es acero A36 y electrodos E70XX.



193 mm

L]

Viga (IR 457 x 96.7): d = 466 mm; bf

tw = 11.4 mm; tf = 19,1 mm

Columna: Patines 2 B 25 x 375 mm; Alma 1 B 16 x 320 mm;
Soldados con filetes de 8 mm

dw = 320 mm; bf = 375 mm
tw = 15.9 mm; tf = 25.4 mm

Solucién:

A. Fuerza horizontal en los patines de la viga:

T =M/d = 16 500/466 = 35.4t

B. Placas horizontales (A, E y B)

1. Placa superior A.

Entrando en 1la Tabla IV-1 se selecciona la placa de 15.9 mm x
150 mm con capacidad de 36.3t > 35.4t.

Utilizando una dimensién de soldadura A de 8 mm, se revisa
el espacio para soldar:

bs.bf-la xDA=193 -4 x 8 =161 mm > 150 mm correcto
4
Entrando en la Tabla IV-2, con DA = 8 mm y capacidad necesaria
de 35.4t, se escoge una longitud de Soldadura A de 430 mm
(capacidad = 35.90t)

Soldadura A: Dimensidén = 8 mm, Soldando 150 mm en el extremo
y 140 mm a cada lado.

2. Placa E.
bp = (bf - tw)/2 = (375 - 15.9)/2

= 180 mm
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Cortes de esquina de 9 mm (debido a los filete de 8 mm)

Considerando Soldadura AE de 10 mm y con capacidad necesaria
de 35.4t, Se entra en la Tabla IV-2 y se escoge una longitud de
340 mn (cap = 35.49t), soldando 150 mm al extremo y 95 mm a cada
lado de la placa A. El-espacio, para soldeo, entre la placa A y
el alma de la columna = 180 ~ 95 = 85 mm, Se puede también soldar
180 mm a cada lado de la placa A alargando ésta hasta el alma de
la columna. Considerando la separacidén entre la placa E y la viga
de 10 mm,

L, = 180 + 10 4+ 140 = 330 mm

Usar: Placa A B. 16 x 150 x 330 mm acero A36

La Soldadura E que une a los patines de la columna tiene una
longitud de 180 - 9 = 171 mm y capacidad necesaria de 35.4/2 = 17.7t.
Entrando en la Tabla IV-2 con L = 170 y DE = 10 mm se tiene
capacidad de 17.74t y es adecuada.

Para evitar sobreesfuerzos por cortante:
tE 2 1.03 x 10 = 10.3 mm

Usar: tp = 11.1 mm

Placa E: B 11 x 180 x 320 mm acero A36

La Soldadura minima de la placa E al alma de la columna, de
15,9 mm es de 6 mm (Seccién 1.17.2 de las Especificaciones IMCA).

3. Placa inferior B,
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Por geometria de columna ‘

bB=dw

320 mm

Entrando en la Tabla IV-2 con DB = 8 mm y capacidad necesaria
de 35.4t, se escoge L = 430 mm, con capacidad de 35.90t, distri
buidos en dos cordones de 215 mm de longitud a los lados del patin.

LB=180+1O+215=405mm

Usar: LB = 410 mm

Andlogamente al disefio de la placa E, la Soldadura BF sera
de 10 mm a los patines y de 6 mm al alma de la columna, el espesor

tg = 11.1 mm

Placa B: B 11 x 320 x 410 mm Acero A36

cC. Placas verticales C v D

De la Tabla IV-3, para IR 457 x 96.7

Lcmax = 323 mm
De 1a Seccién 1.17.2 Esp. IMCA, para t, = 11.4 mm, D_z 5 mm
En la Tabla IV-2, con D, = 5 mm y L=280 mm, se tiene capacidad

de 14.61t > 14.4t. La Soldadura CD es igual,

Usando b, = 90 mm y holgura de 10 mm, se necesita una longitud
de placa C = 280 - 2 x 40 = 200 mm

Para eviar sobreesfuerzos por cortante




te 2 1,03 x 5= 5.15 mm

Usar: t_ = 6.4 mm
Placa C: B 6 x 90 x 200 mm acero A36

Por geometria de la conexién:

to = 466 = 11.1 = 455 mm

Lp = dviga T e

- Corte de esquina = 7 mm

DDmin - 6 mm (Seccién 1.17.2 Esp. IMCA) al alma de la columna
Entrando en la Tabla IV-2, con DD = 6 mm y capacidad necesaria de
14,4t, se escoge una longitud de soldadura de 230 mm (capacidad
= 14,40t)

th? 1,03 x 6 = 6,18 mm

D

Usar: ty = 6.4 mm

Dymin a las placas B y £ = 5 mm (Secc. 1.17.2 Esp, TMCA), para
detalles practicos también se usara dimensién de soldadura de 6 mm

Placa D: B 6 x 180 x 455 mm acero A356

D. Como se disefiaron las soldaduras que unen las placas B y E
a los patines de la columna para transmitir la totalidad de 1la
fuerza horizontal, no es necesario colocar atiesadores.
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IV~4 CONEXION RIGIDA DE VIGA A ALMA DE COLUMNA
CON ASIENTO ATIESADO

La estructuracién de esta conexibn se hace mediante cuatro placas.
Dos placas A y una B horizontales que toman el momento mediante fuerzas
axiales de tensidén y compresidén, Una placa vertical C que junto con
la placa B forma un asiento rigidizado que toma la reaccién vertical.

Las plecas superiores A se sueldan al alma y al patin de la columna
con soldadura de filete y sobre el patin superior de la viga con
soldadura de filete en los bordes de las placas. Ambas soldaduras de

campo.

La placa inferior B se suelda al alma y a los patines de la columna
con soldaduras de filete en taller y al patin inferior de la viga con
soldadura de filete, en los bordes de éste, en campo.

La placa atiesadora C se suelda al alma de la columna y a la placa
horizontal B con soldaduras de filete, Ambas soldaduras de taller.

Ademds de las soldaduras descritas se pueden usar tornillos de
montaje en la placa B (opcional).

PROCEDIMIENTO DE DISENO  (Para notacién ver conexién IV-1)

A. Determinar la fuerza horizontal T = M/d
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Disefiar las placas superiores A, determinar la longitud y dimensién
de la Soldadura A y la Soldadura E.

Ap = T/(2 Fb) (Tabla IV-1)

Longitud de soldadura = T/(2 x §.0104369 DA) (Tabla IV-2) (2)
Revisar por cortante 1l1a porcién de Soldadura E que une a los
patines de la columna y la placa A.

Disefiar el asiento atiesado y la placa inferior B.

1. Escoger el ancho de la placa atiesadora, VW, considerando la
longitud de apoyo necesaria (6) y una holgura minima de 10 mm,

N =

-k= - A%
0.75 F, t, 0.019 ¢ para acero

Donde N = Longitud de apoyo necesaria, mm

t, = Espesor del alma de la viga, mm

k = distancia de la cara externa del patin al pie del filete
de la viga, mm

Wnin = N + holgura

i
2, Determinar la longitud de la placa C (en base a la Soldadura C).

L, = R/(2 x 0.0104369 Dc)  (Tabla IV-2)

3. Determinar el espesor de la placa C, t.

tez t, viga (7)

tez 2.06 D, 3)
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4,

de la Soldadura B y la Soldadura F.

Ap = T/Fb

Para proporcionar un espacio adecuado de soldeo;
bg & be + 4 Dy
Longitud de soldadura = T/(0.0104369 DB) (Tabla IV-2) (2)

Revisar por cortante la placa B y la porcién de soldadura F

que une a los patines de la columna.

Investigar si es necesario colocar atiesadores opuestos a las
placas de conexién A y B.

. Es necesario colocar atiesadores de apoyc si las soldaduras que

unen las placas de conexidén a los patines de la columna no son

suficientes para transferir a éstos la fuerza horizontal (9).

EJEMPLO

Disefiar una conexién rigida de una viga IR 406 x 74.4 unida
al alma de una columna IR 356 x 79,0. El momento del extremo es
de 3 900 t-mm y la reaccibén vertical de 20t. El material es acero
A36 y electrodos E70XX.

Viga (IR 406 x 74.4): d = 413 mm; bf = 180 mm

t, = 9.7 mm; tf=16mm: k = 33 mm

Columna (IR 356 x 79.0): d = 354 mm; by = 205 mm

t, = 9.4 mm; ty = 16,8 mm; k = 37 mm

Disefiar la placa de asiento B, determinar la longitud y dimensién
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Soluciéns

A, Fuerza horizontal en los patines de la viga:

T=M/d = 3900/413 = 9.44t

B. Placas superiores:

Capacidad requeride de cada placa = 9.44/2 = 4.72¢

El ancho méximo de cada placa, dejando un espacio de 25 mm
entre cada placa es:

(354 ~ 2 x 16.8 - 25)/2

L}

bAmax

(320.4 - 25)/2 = 147.7 mn

El espacio libre entre la viga y los patines de la columna,
de cada lado, es (320.4 - 180)/2 = 70.2 mm

Considerese una placa A de 7.9 mm x 90 mm con capacidad de
10.8t de 1la Tabla IV-l,

La dimensién minima de Soldadura A para el espesor del patin
de la viga (16 mm) es de 6 mm (Seccibén 1,17.2 Especificaciones IMCA).

Considerando la longitud de la placa A igual al ala del patin
de la columna se tiene L, = (205 - 9.4)/2 = 98 mm. Con una
separacién de 10 mm entre la viga y el alma de la columna y de
70 mm a los patines de la misma se tiene:

Longitud de Soldadura A = (98 - 10) + (90 - 70) = 108 mm

Entrando en la Tabla IV-2, con DA =6 mmy L = 100 mm, se

tiene una capacidad de 6.262t > 4,72t,
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Por lo tanto no se necesitan extender las placas A mas alla
de los patines de la columna.

El corte de esquina de la placa A es de 37 - 16.8 = 20 mm

La dimensién minima de la soldadura E para los patines de la
columna (16.8 mm) es de 6 mm y la porcidén de soldadura que une a
la placa A con el patin de la columna debe tener una capacidad de
4,72t, siendo la longitud de esta porcién = 98 - 20 = 78 mm.
Interpolando en la Tabla IV-2 entre L = 70 y I. = 80 para D = 6 se
encuentra una capacidad de 4.885t y es adecuada.

Cortante en la Placa A

£y & 4,72/(0.0101 x 98) = 4.8 mm < 8 mm, es correcto

Placas A: B. 8 x 90 x 98 mm  acero A36

C. Disefiar el asiento.

1. Escoger el ancho del atiesador.
Longitud de apoyo necesaria:

N = 20/(0.019 x 9.7) - 33 = 76 mm
Ancho del atiesador:

W=176+10=286mm

Usar: W = 90 mm

2. Determinar la lomgitud, L _, de la placa C:

-

La capacidad requerida de cada cordén de .Soldadura C es
de 20/2 = 10t; la dimensién minima del cordén, para el alma
de la co‘lumna de 9.4, mm, es de 5 mm (Secc. 1.17.2 Esp. INCA).
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Se entra en la Tabla IV-2 y se escoge una longitud de 200 mm
con capacidad de 10.44ct. '

3. Determinar el espesor, tes de la placa C:

tc 2 tw = 9.7 mm : i

tc 2 2,06 x 5=10,3mm

Usar: t = 11,1 mm
[

Placa C: B 11 x 90 x 200 mn acero A36

4, Disefar la placa de asiento B

El ancho, bB,

Si se utiliza soldadura de 6 mm:

por espacio en la columna es de 320 mm.

bszbf+IoDB=180+4x6

320 > 204 es correcto

Para evitar sobreesfuerzos por cortante en la placa

tp 2 1.03 DB

B

2 1.03x6=26.2mm

Usar : tp = 6.4 mm

Entrando en la Tabla IV-1 con una placa de 6.4 mm x 320 mm

se tiene una capacidad de 31.1t > 9.44t (ver paso A).

Para la Soldadura B de 6 mm se necesita una capacidad de
9.44t, entrando en la Tabla IV-2 se encuentra una longitud
de 160 mm con capacidad de 10.02t, Repartir la soldadura en

dos cordones de 80 mm a cada lado de la viga. La longitud



necesaria de la placa B es de 80 + 10 = 90 mm, sin embargo
como el ala de los patines de la columna es de 98 mm se usard

esta longitud.

La porcién dé soldadura F, que une la piaca B a los
patines de la columna con dimensiones de 6 mm y longitud
de 78 x 2 = 156 mm tiene una capacidad de 4.885 x 2 = 9.77t y

es adecuada (ver paso B)

Cortante de la placa B
tgz 4.72/(0.0101 x 98) = 4.8 mm < 6 mm, es correcto

Placa B: B 6 x 98 x 320 mm acero A36

D. Como ya se comprobd, la soldadura que une las placas de
conexién a los patines de la columna es suficiente para
transmitir las fuerzas horizontales, no son- necesarios

atiesadores.
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IV-5  AYUDAS DE DISENO

PLACAS DE CONEXION HORIZONTALES
FUERZA AXTAL PERMISIBLE, T, EN t
TABLA IV-1

Las conexiones rigidas que transmiten el momento de una viga por
medio de placas, sometidas a fuerza axial, requieren de un disefio
especifico para estas placas.

Considerando a las placas de conexidén como una extensién de los
patines, se diseiian en base al Arca de seccién transversal que estara
sujeta a la fuerza axial.

T
B

donde F, = Esfuerzo permisible debido a flexién, t/mm’

T = Fuerza axial permisible, t

Ay = Area de la placa, t/mm’

Despejando 1a fuerza axial y haciendo el esfuerzo permisible = 0.6 Fy

T=0.6Fybt

donde b = ancho de placa, mm

t = espesor de placa, mm

T=0.0152b¢t para F, = 2530 kg/em®  (acero A36)

En 1la Tabla IV-1 se tabuld esta férmula para distintos anchos de

placa y los espesores mAs comunes fabricados en México. En cada



columna de espesor de placa se incluyen las dimensiones de soldadura
maxima y minima (D

3 7.9 v
max ¥ Dmin) aplicables (Secc. 1.17.2 y 1.17.3 Espec.
IMCA).
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FLACAS DE CONEXION HORIZONTALES

FUERZA AXIAL PERMISIBLE, T, EN t
T = 0.0152 b t e
ACERO A3& L
- b
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SOLDADURA DE FILETE
CAPACIDADES EN t

TABLA Iv-2
El disefio de un cordén de soldadura de filete se basa en 1la

capacidad al cortante del mismo en su seccién mis reducida (garganta)

donde Fv = Esfuerzo cortante permisible, t/mm’

307 de la resistencia nominal a la tensién del metal de

0

soldadura
= 0.01476 t/mm’, para electrodos E70XX
C = Capacidad del cordédn, t

Area de la garganta, mm’

>
[}

= Longitud x Dimensidn x cos 45°

Despejando la capacidad

C = 0.0104369 D L

En la Tabla TV-2 se tabuld esta ccuacidn para las dimensiones, D,
mas comunmente usadas y para longitudes, L, desde 10 mm hasta 1000 mm
cada 10 mm, Si se desea calcular la capacidad para longitudes inter
medias se puede interpolar o usar la Tabla para la longitud multiplicada
por 10 y la capacidad dividida entre 10 (ej. D = 10 mm; L = 43 mm; se
usa la longitud 430 mm y la capacidad de 44,88/10 = 4,488t), Para
electrodos E60XY so multiplica la capacidad tabulada por el cociente
60/70 4 0.86. '

177



SOLDADURA DE FILETE

178
CAPACIDADES EN t
ELECTRODOS E70XX
01
FABLA IV-2
[}
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SOLDADURA DE FILETE
CAPACIDADES EN t

ELECTRODOS E70XX

TABLA IV-2 (CONTIMACION)

179

LONG| DIMENSION DE SOLOADURA L]
L3 BE
0 D S|
-
L L
- -
& 8|10 11 13
Sto AN | B NB| BT L 1031
520 .56 | B42| 7| B0 ™
S0 319 (W3] B.32} 60,65 ™
Sl .02 | 8,001 5. 62,00 ™
k- MM | 80|50 O 00 8.5
S0 .07 | 46,761 s0.83] A2 n 109.9
570 B4 | .9 | D] S8 2 "3
560 .| 0.0]7 0.0 &Y < e
Ead W [(0.%] 1] N1 g n.o
&0 .57 [ %0.10 | 62,62 8.8 [ ] 15,3
610 2.2 %09 .61 0.0 840 147
&0 2,83 {SLIT] AT M08 870 18,0
6% 343 | SLe0 ) &7 T2 880 19.4
(] 40,00 | 53,44 | 68,001 73.48 ] 0.8
& 40.70 | 50,27 | 67.04 { TA.62 900 122.1
&40 4.3 | 5,11 | 63 6B 90 1.5
&0 AL | 0.4 | 9.9 | 7692 7”0 e
680 2.9 | %8| 0.9 B0 ” 126.2
L3 Q. |4 | 0| P2 9% 1215
™ 43.93 1 58,45 ) 73041 803 ”° 12.9
1o 4.4 | 99,28 | 7800 81,51 ol 16.3
I 45,09 ) £0.12 | 75.15 | 82.66 m N6
™ .71 | 60.95 | 74,19 | @3.8) b 3.0
™ 4.0 | L7901 7.3 | BA%¢ 90 143
0 48,97 | 82,62 | 70,28 | 8,10 1000 187




180

PROPIEDADES DE LOS PERFTLES IR
PARA EL DISESO DE CONEXTONES

TABLA IV-3

La longitud méxima de una placa o de un angulo de conexién soldado
al alma de una viga I, se limita por la inclinacién minima de 30°

recomendable, al soldar los cordones paralelos a los patines del perfil
(10)

Ix? #: 300

1,

W
d - Lmax - 2cf)/2
, can 300 {4 = Lmax = 2tf)/2
Anguio ¢ T an (b0 - tw)/2
placa de .

a

conaxion

L.max = d.- 2 tf -~ (bf - tw) tan 30°

Los valores de Pwo' Pwi’ Pwh y be, enlistados en la Tabla '[\'—3,v
son fitiles para determinar si el alma de una columna requiere de
atiesadores debido a las fuerzgs transmitidas a ésta provenientes de
los patines, o de las plncas de conexidn de los natines, d. una unian
rigida de viga al patin de la columna. Cuando la luverza incrementada
en el patin de la viga o en la placa de conexid:, th,aplicada es igual
o menor que las siguientes fuerzas de resistenci: desarrolladas por la
seccién de la columna, no se requiere de atiesadores para el alma de
la columna.

Ppgs Pp = e Férmula (1.15-2) Espec. IMCA



2 N .
Pye s Pgy = Egc_lgf_ C " Férmula (1.15-3) Espec. INCA

P F.t, (t + Sk) Férmula (1.15 -1) Espec. IMCA

bf & Pwi tb*'Pwo= yo w

donde

wa = Fuerza de resistencia mixima del alma de la columna en
el patin de compresién de la viga, t

be = Fuerza de resistencia mixima del alma de la columna en

el patin de tensidn de la viga, t

Py=F .t t/mm

wi yc
Pwo =5 ch t:w k, t
ch = Esfuerzo de fluencia de la columna, t/mm’

d_. = Peralte libre del alma de la columna, entre filetes, mm

k = Distancia entre la cara exterior del patin y el inicio

del filete del alma de la columna, mm
t = Espesor del alma de la columna, mm

ty = Espesor del patin de la viga o de la placa de conexidn

que transmite la fuerza concentrada, mm

te = Espesor del patin de la columna, mm

Si la fuerza incrementada be transmitida al alma de la columna
excede  a cualquiera de las tres fuerzas de resistencia expresadas
arriba, -se requieren afiesadores en el alma de la columna. Los
atiesadores deben cumplir con lo estipulado por la Secc. 1.15.5.4 de .,
las Especificaciones IMCA.

Los valores de L P, P wa y be correspondientes a los

max' = wo wi'
perfiles IR de fabricacién comin en México fueron tabulados en la Tabla

Iv-3,
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PROPIEDADES DE LLOS

PERFILES IR

PARA EL. DISEND DE CONEXIONES 182
ACERO ARS TABL.A IV-3
DESIGNACION
@ X PESO L.max Pwo FPuwi Pub ~{b
mm X ka/m mm t t/mm t t
152 X 13.6 84 7.615 0.1088 11,28 4.783
X 18,0 83 11.74 0.1467 27.91 7.971
X 24.0 84 15.86 0.1670 40.78 16.78
203 X 15.0 134 8.703 0.1038 8.190 4,274
X 19.4 134 12.47 0.1467 19.98 6,684
X 22,5 135 14.90 0.1569 24.55 10,42
203 X 26.6 117 13.94 0.1467 19.98 11,146
X 31.2 116 17.00 0.161% 27.00 16,45
254 X 17.9 185 9.715 0.1214 8.73% 4,842
X 22.3 185 12,47 0.1467 15,38 7.529
X 25.3 185 14,66 0.1543 17.94 11.16
X 28.5 185 17.00 0.1619 20.81 15.81
254 X 32,9 159 14,66 0.1543 17.86 13.09
X 38.8 159 18,37 0,167¢0 22,92 19.84
X 44.8 159 23.07 0.,1923 34.85 26,72
305 X 2.1 236 10.75 0.1285 8.042 S.130
X 23.9 237 13.46 0.1417 11.38 7.098
X-28.2 236 15.94 0.1518 14,00 12.53
X 32.8 234 18.37 0.1670 18.50 18, 44
308 X 38.7 199 16,14 0.1467 12,69 14,87
X 44.5 199 20.04 0.167Q 18.78 19.84
X 82,2 200 24,04 0.1923 28,35 27.5%
305 X 59.8 164 30.36 0.1897 30.55 27.14
X 86,9 164 34,41 0, 2150 43.92 33.71
X 74.4 1464 41.62 0.2378 59.89 42.01
356 X 63.8 207 32,56 0.1973 29,23 8.82
X 71.4 207 38.08 0.2176 39.31 36.06
X 79.0 207 44,00 0.2378 51.34 43,63
406 % 53.7 283 27.5% 0.1897 21,16 18.79
X 59.8 + 283 29,60 0.1973 23.67 2B.21
A 67.4 283 35,462 0.2226 34.09 32.7%
X 74.4 283 40,49 0, 2454 49.52 40.48
457 X 96.7 323 53.36 0.2834 65,41 57.6%9
X 105.3 " 323 60,57 0.3183 88,09 &7.10
457 X 112,9 273 47.82 0.2732 55.47 47.33
X 128.1 272 57.10 0,3087 79.96 40.7%
X 144.3 272 68,82 0.3441 111.1 77.23
X 157.8 273 77.80 Q.379% 148, 2 90,37
X 177.8 273 92.40 0.4200 200.9 114.4
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PARES DE ATIESADORES DEL ALMA DE UNA COLUMNA
FUERZA DE FLUENCIA (CAPACIDAD), EN t

TABLA IV-4

El 4rea de la seccidn transversal de un par de atiesadores del alma
de una columna se disefia para la fuerza incrementada o factorizada
transmitida al alma de la columna menos la fuerza de resistencia del
alma de la columna (4).

A = Pf - Pr
st Fysl‘.
donde
Ast = Area de la seccién transversal del par de atiesadores,
mm’
= 2w tor
w = ancho de cada atiesador, mm
tst = espesar del atiesador, mm
Pf = Fuerza incrementada o factorizada transmitida al alma
de la columna,t
Pr = Fuerza de resistencia del alma de la columna sin
necesidad de atiesadores, t
Fyst = Esfuerzo de fluencia de los atiesadores

De modo que la capacidad o fuerza de fluencia necesaria en los
atiesadores del alma de la columna es = Pf - Pr' y la capacidad o fuerza

de fluencia de un par de atiesadores sera:

Capacidad = 2 w tse Fyst



Los atiesadores que exceden el valor limite aplicable segin la
Seccién 1.9.1.2 de las Especificaciones del IMCA se sujetardn a una
reduccibn Qs en el esfuerzo segln lo dispuesto por el Apéndice C de las

mismas especificaciones.
. v
Cuando: w/t_, 800/ Fyst

s 15.9 para acero A36 (Fyst = 2530 kg/cm®)

Cuando: 800/ ‘/Fyst < e < 1480// Fyst:
15.9 < w/tsc < 29.4 para acero A36

Férmula (C2-3)
Apéndice C Espec. IMCA

Qs = 1,415 ~ 0.00052 (w/tst) 4 Fyst

=.1.415 - 0.0262 (“/tsc) para acero A36

Cuando: "/tsc 2 1 480/ Fysc

w/tst z 29.4 para acers A36

Qg = 1'410,000/[F. (w/tst)’] Férmula (C2-4)
Apéndice C Espec, IMCA

= S57/(w / tst)’ para acero A36

yst

Capacidad = 0.0506 Qs W t . para acero A36

Esta férmula de capacidad fue tabulada por distintos anchos (W)
y espesores (cst) en la Tabla IV-4,
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PARES DE ATIESADORES DEL ALMA DE UNA COLUWA

CAPACIDAD (FUERZA DE FLUENCIAY, EN t

CAPACIDAD = O0.0S506 (s w ts

ACERDO A3s

TABLA IV—-4

ANCHO DEL ESPESOR DEL ATIESADOR

ATIESADOR e
w
“n 3.2 4.8 8.4 7.9 9.5 11.1 12,7 14,3 13.9 19.1
30 4.8581 7.286| 9.715| 11,99 | 14,42} 16.85| 19.28| 21,71 24.14| 28.99
3 S.667 1 8.501 [ 11.33 | 13,99 | 16.82| 19.66 [ 22,49 25.33] 28.14| 33.83
40 6.477 | 9.715]12.95 | 15,99 | 19.23| 22.47 ] 25.70| 28.94 | 32.18 38,66
43 7.286 | 10.93 | 14.57 | 17.99 | 21.63| 25.27 | 28.92| 32.56| 38.20| 43.49
S0 8,096 | 12,14 | 16.19 | 19.99 | 24.04| 28.08 | 32,13 34,18 | 40,23| 48.32
53 8,591 | 13.38 (17,81 | 21.99 | 26.44 | 30.89 | 35.34} 39.80 | 44.25| 53,16
60 B8.974 | 14,57 [ 19.43 | 23,96 | 28,64 | 33.70 | 38.56 ) 43.41| 48.27( 57.9%
- 9.291 | 15.79 [21.05 | 25.98 | 31.25| 34,51 | 41,77 | 47,03 | S2.30| &2.82
70 9.542 | 17,00 | 22.67 | 27.98 | 33.65; 39.32 | #4.98| 30.65 ) %6.32| 67.65
73 9.727 | 18,22 | 24.29 | 29,98 | 36.05 | 42,12 | 48.20| 34.27 | 60.34] 72,98
80 9.645| 15.01 [ 25,91 | 31.98 | 38.46 | 44,93} 51.41| 57.87 | &4.36| 77.32
s 9.897 | 19,63 | 27.853 | 33.98 [ 40.86 | 47,74 | S4.82| 61.50 | 68,39 82,18
90 9.682 | 20.19 [29.15 |3%,98] 43.26 | 50,55 | 57.84 | 65.12 | 72,41 84,98
95 9,721 | 20.68 [30.76 |37.98 | 43.67 | 53.36 | 61.05| 48,74 | 74.43| 31,31
100 9.235 | 21.11 }32,38 |39.97 | 48.07 | S6.17 | 64.26 | 72.36 | ©0.45] 94,65
103 8.796 [ 21.47 | 33.50 | 41,97 | $0.47 | 58.97 | 67.43} 75.98 | 84.48] 101, 5
110 8.396 | .76 |34.36 |43.97 | s2.88 | 61:78 | 70.69 79,59 | 88.%0| 106.3
"s 8.031 | 21.99 [33.16 |45.97 | 55,28 | 64.%59 | 73.90| 83.21 | 92.82] 111.1
120 7.696 | 22,15 | 35,90 | 47.97 | 57.68 | 67.40 | 77.11} 84.83 | 95,54] 116.0
123 7.308 | 22,25 | 35,56 |49.97 | 60.09 | 70.2t | ©0.33 | 90.45 {100.6 | 120.8
130 7,104 | 22,27 |37.17 |S51.13 | 62.49 | 73.02 | B3.54 | 94.07 | 104.6 | 125.6
133 6.841 | 22.23 | 37.70 |S2.20 | 44.89 | 73.82 | 86,75 | 97.68 |108.¢ | 20,3
140 6.597 | 22.13 | 38,47 |53.20] 67,30 | 78.63 | 89,97 [101,3 {112.4 | 13%.3
143 6,369 | 25,50 | 38,57 |[S4.14 | 69.70 | B81.44 | 93.18 | 104.9 |116.7 | 140.1
150 6.157 | 20.78 | 38.91 |53.02 | 72.10 | ‘84.28 | 96.39 [ 106.5 |[120.7 | 343.0
155 5.958 | 20.11 | 39.10 |35.82 | 73.38 | 87.046 | 99.81 |112,2 [124.7 | 149.8




(1)

2)
(3)

(4)

(E))

(6)

©)]

(8)

)

(10)

CITAS DEL CAPITULO IV

COMPLETE PENETRATION GROOVE WELDS; referencia 14; pags. 4-150
a 4-160 y COMPLETE JOINT PENETRATION GROOVE WELDS MADE BY SHTELDED
METAL ARC WELDING; referencia 20; Seccién 2.9

ESFUERZOS EN SOLDADURAS DE FILETE CARGADOS CONCENTRICAMENTE;
seccidn 1I-7.1

ESPESOR MINIMO DEL ALMA y ESPESOR MINIMO DE PLACA, seccién III-2.

PROPIEDADES DE LOS PERFILES IR PARA EL DISENO. DE CONEXIONES;
Tabla IV-3,

CORTANTE EN EL ALMA DE LA COLUMNA EN CONEXIONES DE VIGA A COLUMNA;
seccibén II-7.4

PANDEO DEL ALMA; referencia 12; Seccién 1.10.10 de las Especifica
ciones.

CONEXTONES DE ASIENTO ATIESADO; seccidén III-4

STIFFENED SEATED BEAM CONNECTIONS; referencia 14; pags. 4-48 y 4-49

TRANSMISION BASICA DE FUERZAS A TRAVES DE UNA CONEXION VIGA A
COLUMNA; seccién II-7.5

CLEARENCE FOR WELDING; referencia 9; pags. 6-38 a 6-39.
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V - COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Uno de los beneficios importantes de la normalizacién es lograr
una serie de especificaciones éptimas.

Por falta de un conocimiento profundo de 1las cualidades de cada
material y de cadasubsistema constructive, en la actualidad el disefio
sin normalizacién lleva un alto margen de desperdicio al tener que
realizar célculos y planos especificos para cada elemento y subsistema
est:rbuct:ural, ademds de que pueden especificarse caracteristicas
estructurales muy sobradas para elementos que tienen una funcién mucho

mhs simple.

Con 1la normalizacién se puede especificar justo el material vy
el sistema constructivo que se necesiten. Esto tendria una repercucidn
econdmica extraordinaria; se ahorraria una gran cantided de dinero,

y desde luego, con ello se optimizarian los recursos.

Derivado de lo anterior, los costos reales de construccién

obviamente serian mis bajos.

Para llegar a la normalizacién en la construceién hay una serie
de etapas que es necesario cumplir, pero quizd la mis dificil no sea
de. érden técnico: bAsicamente radica en la creacién de una conciencia
generalizada de que en la construccién deben establecerse procesos
racionales.

Desde el punto de vista técnico hay etapas que ya se cumplen,

por ejemplo la creacién de normas oficiales mexicanas a nivel nacional,
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congruentes con las internacionales, bajo un enfoque de sistemas ¥

comportamientos.

Estas técnicas casi son desconocidas para muchos profesionales
mexicanos. La normalizacién es un empleo de reglas, tanto para las
especificaciones, el disefio, el andlisis de las caracteristicas, y
es necesario que el profesional conozca las reglas del juego.

La normalizacién es un instrumento para realizar algo de una manera
légica. Probablemente lo mds conveniente es pensar que con ella se
llega a la racionalizacién. . Para lograr su implantacidén, el profe

sional debe enterarse y comprometerse con esta problemdtica.

Bs importante considerar los siguientes conceptos para usar con
todas las ventajas la soldadura en las estructuras de acero:

1. Para obtener una méxima economia, no deberén usarse los disefios
hechos para juntas con sujetadores y sustituir éstos por
soldadura, sino que debe hacerse el disefio desde un principio
pensando en una conexidén soldada,

2, El uso de conexiones'rigidas, continuas para una estructura
mas eficiente, Esto reducird el peso de las vigas y cominmente

reduce el peso total de la estructura terminada.

3. La porcién mAs grande de soldadura en una conexién debe hacerse
en taller y en la posicién plana.

4, Tanto como sea posible, las diversas piezas usadas en una

conexién, tales como angulos de asiento, atiesadores y demas,
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deberdn ser colocados, armados y soldados en taller en la
posicién plana.

Cuando se tengan que agujerar miembros principales para
tornillos de montaje, es preferible hacerlo en el wmaterial
mis delgado del alma, que agujerar el patin que es mis grueso.
En secciones de mayor espesor que la capacidad del punzén,

el agujero debe ser taladrado; esto es mas costoso.

El soldar a tope los patines de la viga directamente a la
columna resulta en una cantidad minima de material de soldadura,
y. es importante que se haga alguna consideracién para obtener

el proceso de soldeo praictico y méis rapido para esto.

La soldadura vertical y sobre cabeza en campo incrementa el
costo de la junta y debe eliminarse, si es posible.

a) La soldadura en posicidén vertical y sobre cabeza es
costosa porque deben usarse electrodos mads pequeilos con
corrientes menores.

b) Los electrodos pequeiios con baja corriente de soldadura
comiinmente se usan en la soldadura plana que resta de una
conexién porque el operador muchas veces no puede bajar y -
cambiar la posicién de su miquina de soldadura para el
electrodo mayor.

El uso de placas de respaldo en la soldadura a tope del patin
pemitird que la junta se haga incluso con una separacidén mayor
de la viga. Una apertura de raiz excesiva incrementard la

cantidad requerida de soldadura, pero aln es posible la unidn.
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10.

11.

12.

13.

14,

Considérese el uso de soldadura simi-automdtica para 1la
soldadura de campo.

Si se requiere de soldadura vertical en campo, entonces
considérese tener uno o mAs soldadores haciendo ésto con la
corriente baja y los demis operadores haciendo la soldadura

plana con corrientes mis altas.

Considérese el uso de placas soldadas en taller en posicidn
plana a 1la columna para tomar la reaccién vertical. La viga
se colocard sobre éstas placas y no se requerird de ninguna

soldadura vertical en campo.

Revisar si los atiesadores entre los patines de la columna son
necesarios. Las investigaciones indican que el pandeo del
alma es el factor decisivo y si el alma es suficientemente

gruesa los atiesadores no son necesarios.

Los atiesadores de la columna deberédn considerarse unidos
por soldaduras de filete en lugar de soldaduras de ranura,
8i la placa atiesada no es muy gruesa.

Considerar el uso de cubreplacas o peraltar la seccién para
el momento negativo en los soportes de la viga. Aqui el
momento negativo se reduce a poca distancia. Un ligero
incremento en la seccién de la viga en esta Area incrementard

en gran medida la resistencia de la viga.

Las conexiones de estructuracidén simple propuestas, en el capitulo

TII de este trabajo, se presentan en las tablas de tal forma que ahorren
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practicamente todo el trabajo de disefio, siendo {nicamente necesario
para su uso el conocer la reaccién a la que estardn sujetas asi como
los elementos estructurales que van a unir, es por esto que las
capacidades tabuladas son reflejo Unicamente de las resistencias
permisibles de las soldaduras asi como las piezas de unién (placas
o Angulos), éstas capacidades no son una medida de la capacidad de
los elementos a unir, asi es que el disefiador deberd revisar los
elementos estructurales en su propia resistencia bajo las condiciones
de unién., En este sentido los ejemplos que acompafian a cada tabla
muestran la forma en que es recomendable hacer algunas de estas
revisiones, siendo esto #4ltimo de gran utilidad para el uso mismo de
las tablas.

En el caso de las conexiones de estructuracién rigida, del
capitulo IV, se optd por hacer una normalizacién del procedimiento
de diseiio de las mismas. Esto se debe principalmente a la gran cantidad
de variables que entran en juego para el calculo de este tipo de
conexiones y que una pequefia diferencia en cualquiera de las variables
afecta sensiblemente a la capacidad de la unién. Puede efectuarse una
normalizacién mds rigurosa para estas conexiones (o de otras del mismo
tipo) considerande cada variacién probable de los elementes estruc
turales que unen, por ejemplo generar una tabla de conexién tipo para
cada uno de los distintos perfiles laminados en México, y mas afn
podrian considerarse otros tipos de elementos estructurales como las
vigas formadas por tres placas soldadas o las vigas de alma abierta,

siendo objeto de trébajos mas especificos al respecto.

La elaboracién de esta tésis no pretende, ni mucho menos, agotar
el tema, mds aln es recomendable el efectuar una cantidad importante
de trabajos en el mismo sentido y aln mds especificos como los
mencionados en el parrafo anterior.

Al hacer uso de estas conexiones se deberd tener presente que
al aplicarlas. el ingeniero -tiene que ejercer su propio criterio
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profesional., El presente trabajo estd pensado como una ayuda para
el disefio estructural, con apego a la prictica profesional mas aceptada
en el medio, pero deberan tenerse en cuenta las interpretaciones méas

adecuadas para su uso.
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PROCAVS AILLOS SOLDADDS AL ALWA
CALCULA RAS CAPACIDAZES DE CONEXI0HES DE AMLOS SOLDADDS AL ALMA PARA DENERAR LA TARLA 111-1

DINENSIONNIENTO DE VARTABLES ¥ DEF ENICION DE FUNCION DE REDONDEO

1M C124,16),ES14), ROLZ5,431 DEF PN ORINE) = INT (NE 100 ¢ ,5) / 500

0 N\ DEFINICION D VARIABLES PARA LECTURA DE ARCHIVO Y ENCAREIANCS

20” = OFY (I3HDB « RS ¢ OS (Nt19 = OIRY (1SHiMe = OHRS (109) + OFR® (1091100 = ORe 18}

0 €19 » "CONETIONES DE ANCULOSOLDADOS AL ALMAELECTROD0S £70XINCERD KMTABA 111-1%0F29 = © M.INIM L3 .0

B LONGITUD DIMDSION ESPESOR DEL
& EX = "I % ALMA NINUSICAACIDAD DINDSION  CAPACIDAD Dl)ﬂﬁl(ﬂ »mn NOILD PARA LA

SeRNonmwn—

fo
17
l

CNEWsSO L SH18 4 SSOLDADRA A Mo ORS (116) ¢ 0 13, X e OOR OIA e
. camsr Cimes Y YRR Ry XL fem
QEMY =" 3 3 (293 6,18%EH2) = 5 8 e 10,30%E8Y) -
é 8 0% 12,4%E84) = * 8 10 nxn hee
&
6: REM REOUPERA DEL ARCHIVO "CEOS, LS® LA TABLA 11-7-3
& fen
70 PRINT DS"MON C*;D$;°0PEN CEOS, L3"jR8: FOR 1 = 0 TO 24; FOR J = 0 TO 15 PRINT D$; "AEAR (EGS, R*J ¢ § ¢ {1 w J7);R% I
CUl,0)t MEXT 3 MEXT 1 PRINT DS;"CLOSE CEOS*:RY
n
g g CALCLO DE LA CAPACTOND UNITARIA DE LAS SOLDADURAS, A ¥ B, PARA CADA LONGITUD
$0 FORD e 170 3: PRINT *D="[; ON D DOSUB $201,1202,1203) FOR | » 11 T0 12 PRINT *I=*IsL « (1 ¢ 7} 0 10K = &8.2 / LtA T .

T6271 K270 ¢ 20 K)1 O0SUD 1000:CA = C u L 7 40,4508 & 010439 / SR (1211) ¢ -2+ UBILMB /1Y
4

382

REN
g CALOLO DE LA CAPACIDAD FINAL PARA CADA DINENSTON DE SOLDADURA Y EDICION TE RENGLOMES DE RESILTANGS

$0 FORK =Kl TOKL & 20 PRINT ,,"Ks"KsRA = FN WR(CA # VAL ( LEFT# (EMK),9)))iRB = FN HRICR & VAL L WIDE {EM(K), 18,21
JiRvs® "¢ STRY (RAVS IFRAC 10 THNRS = * * + Ry

100 1F LEN (RS) = & THEN RY = R + *.00°; OOTO 120

10 IF LDHIRS) = 6 THEK RY = RS ¢ "0°

120 R xR ¢ LEFTS LEVK), 1701 IFRB C 10 THN RS sRe & °

130 RS = RS ¢ STRY (RB): IF LEM (R¥} = 25 THEN RS = Ry ¢ *.00': 0OT0 190

140 IF LEN (RS) = 26 THEW R® = RS ¢+ *0°

150 RS = RS ¢ MID® (EOIK), 11,1703 IFL C 100 THMRS = RS & ° °

160 RS(LK) s Ro ¢ STRY (L) + NIDS (ENIK),22)s WEXT 3 NEXT 1 NEXT

167 m#

::: FEN INPRESTON DE LA TAMLA (11-1
.2

170 PRE 13 PRINT CHR® (9)1150M; FOR D » 1 T0 31 GOSUB 1100: ON D OOSUB 1201,1202,1203: FOR 1= 11 TN 12: PRINT ; FOR K - ¥
1 70KL ¢ 25 PRINT RL,K): REXT 3 NEXT 1 PRINT CHRS (160t NEXT : XD

171 N

172 REM FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL
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SUBRUTINA. INTERPOLA EN LA TARA 1I-7-3 B COEFICIENTE C

10001 = fsN=1: FORJ =1 70 23 lFA)C(JOlTID!H-J

1010 IF J <16 THM (FKD CCO,J) THEN W =

1020 MEXT (ML = (A - CIW ¢ 1,01) 7 (CN,00 = EIH'IO)))IQI(K CL0,% ¢ 1) 7 (CIO, W} - CLO,N ¢ 1N

IWCIHII(C(H,IOI?-C(HOIIQH!OIllml(Cll,l)‘t(l."‘l)-t(ﬂ‘lﬂ)Ol‘llollolll'mllf'lll
M) ~Cime L, Me0)) + T4 1,04 10 RETUN

1097 ReR

1078 REN SUBRUTINA, INPRESION DE ENCABEZADOS

1099 RN

333
-1

1100 PRINT 08; LEFTS (€19,21)z PRINT : PRINT 08 NID® (E18,21,18)s PRINT 3 PRINT 3 PRINT 0% MID$ (E18,37,16)s PRINT & PRINT
08 MIDS (E19,53,9)t PRINT 5 PRINT ; PRINT O NIDS (E1$,62)52 IF D > & THEN PRINT 18" (CONTIMMCION)®3

110 PRIWT **y PRINT ¢ PRINT o PRINT LEFT$ {E29,76): PRINT KIDS (E26,77) LEFT® (E38,25)1 PRINT NID# (E34,301; PRINT WIP%
(E24,77) LEFTS (E89,22): PRINT MIDS (EM,23): RETUW

1198 Rt

1199 FD SUBRUTIMAS, DEFINICION DE WRIABLES PARA EL CALCIRO E INPRESION 0E RESULTADOS

1200 Nen

1201 11 = 1512 = 10:K1 = |3 RETURN
1202 11 = 11312 = 2001 = 2 RETURN
1203 11 = 24312 = 25; RETURN
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3 REN FROCRAMA PLACA SOLDAMA AL AW

[N ]

S REM CALDULA 1AS CAPACIDATES DE COMETIONES DE PLACAS SCLDADAS AL ALMWA PARA CENERAR LA TARLA 117-2

& PER

8 RENM DIMENSIONAMIENTO TE VARIABLES Y FUNCION DE REDONDEQ

9 e

10 DIN CL24,16),RH(27,6),D(4): DEF FN NRUINE} = INT GE®10*D+.,5 /10*D

17

13 REM DEFINICION DE WARTABLES PARA LECTURA TE ARCHIVO, DIMENSIONES TE SOLDADURA Y ENCARETANCS

19 RN

200 > O (130:D8 = Re ¢ ORS (40318 = ORS UI5HMe = CHRS (109) ¢ OHRS (1090308 = CHRE (1D

30 D12) = 3DLY) = 5:DU4) = §DIS) = H1DL8) = 10IELS = *CONEXIONES DE PLACASTLPADA AL MW FCTRODIS F70TYMFRT AMTANA T
-?’

Ly SOLDADURA DIMENSIONES wmnm DIMEXSION  DELAPMA  * ¢ (R {110 +°" LR
n’o' AL ERESLES RAS a2 R

L)

@ RN RECUPERA DEL ARCHIVD “CEGS, LS® LA TABLA 11-7-3

® M

W0 PRINT DF"NON £°;D%; “OPEN (EQS, L5"iRY: FOR 1w O T0 24 FOR ¢ = 0 T0 162 PRINT DN °READ (EXS, R°J ¢ 1 4 {T ¥ )7::Re: TNRUT
CCI,d)s MEXT 5 MEXT 5 PRINT D9;"CLOSE LECS"}R9

1 REn

SR REM SELECCION TEL AMCHD DE PLACA

59 AEM

OM=MI 2B FRISITOZ PRINT 1"l s (1 ¢ D 210 IFT=2SORI=RRI=OMI=IRMICIAMI-IIMM

IxAMI=BTOIN=M 10

&

L DC&NGELAWEIWLN“IMAEUSWPWWLWIWD .
49 REN
70 PRINT (“A*AMIK = UN - 10) / LiA s NET L - K‘21(lOZlKhm@IW“ICILIMW.K'OIWRIOM(‘BFI'
-Lr«.us. F1>mENN =3

n M
TR REM CALCULD D€ LA CAPACIDAD PARA CADA DIMENSION DE SOLDADURA, SELECCION DEL ESPESOR DE PLACA Y EDICIIW NE RESILTANS
»

80 FORJ = Jt Y0 JI ¢ 33 PRINT ,,"J="hiD « 2tR = FN NR(CA ¥ DIJIVLRR = FN MRUCA ¥ PLIVY3 IF RR C R THEN R = RR
HOT=208 DN IFT=120RT =0 THRT=T ¢ )

100Rt =" *+ SIR$ (R): IFR ¢ 10 YHENRI = ® ® ¢ Rt

110 IF LEN (R$) = & THEN R = RY ¢ *, 00" GOTO 130

120 IF LDV (RY) = 6 THEN RS = RS ¢ "0*

1% lFJ(émﬂ"m"'

ORI Rb s * "4 STRE DL ¢ “tIFTCLIO THENRE =Rt ¢ * "

I0RY =R ¢ STROAT) ¢ * X" IF AN CIOTHERS s RO 4 *

IR =RE + STRS (AN} ¢ X"t IFLCIO THNRS sRe ¢ » *

170 R¥(1,J} = B8 ¢ STRY lL)O' "y NEAT 3 NEXT ¢ PRI 11 PRINT CIRY (21)7 £3R (91198
1}

L

179 FEM TWPRESION DE ENCABEZADCS

17 M

160 PRINT CHRS (16):00 LEFTS (E1S, 19)s PRINT O% MIDS (E1$,20,15)s PRINT 3 PRINT & PRINT OF MIN® (E16,35,16): PRINT 08 NID®
(E1$,51,9)3 PRINT 3 PRINT 1 PRINT OF NIDS (E19,401:1%; PRINT 1 PRINT

190 PRINT LEFTS {E2%,41) LEFT® (E29,41) LEFTH (E2%,411) PRINT NIDE (E2%,42,41) NIRS (E28,42,41) MIPR {ED, 42,410t PRINT WiNe
{E28,79) NIDS (E29,79) MIDS (E28,79)

197 REN '

19 REM IMPRESION DE RESULTADCS :
e

200 FOR =170 9 PRINT 1 FOR J = 210 5¢ FRINT RECLJIRSLD ¢ 9,080 + 18, ¢ 1)¢ MEXT ¢ METT 2 EMD
AN
- 202 REM FIH DEL PROCRAMA PRINCIPAL
e
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QRRIUTINA, INTERPOLA EN LA TAHA 11-7-2 Rt CTEFICIENTF £ ¥

3333
323

M b= 3t FOR = ) T0O 23 IFAD L0V THN N = 0
IOM TF <15 TR IF K ) CtO.0 TN N =)
1070 MEXT tH) = (A - C(H & 1.00) 7 (RILOY = 00N ¢ §,00)00 = 1K - Nﬂl“l“lll‘m LI R ]

100CeH N D ~CREILNe D) ¢RI v R Y G -SAN D -LIfe LD LN I RGN e IrN e
M -CNe LN e 1)) o ClK e 1N ¢ 1) RERRN
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PROCRANA PLACA AL ALMA Y A LN ATIESADOR

L

Ren

o

REN CALOULA LAS CAPACIDADES DE CONEXIONES DE PLACA SOLDADA AL ALMA Y A UN ATIESADOR PARA GENERAR LA TARLA [11-3

&

FEN DIMENSIONANIENTO DE VWARTABLES, DEFINICION DE VARIABLES DE LECTURA DE ARCHIVO, DIMENSIONES DE SOLDADURA Y ENCAPETATNS
L)

B Ry

10 DH! C(Zl.l‘).mlll.s),ﬂl”lll = O U3INDS =RE ¢+ CHRY (41518 = CHRS LIShilte = CHRE (109) « OHR$ (109100 - OHRE

2 B(?l * 3iD(3) = SiDA) = s:msn = B1D(6) = 10:D7) = 111E1S = *CONEXIONES DE PLACA SOLDADAL ALWA Y A UN ATIESAPORELECTRO
03 E7OIIACERD AJSTABLA 111-3

NVER=" SOLDADIRA DIMEMSIONES ~ CAPACIDAD DIMENSION DE LA PLACA  ° ¢ OR® (116) +* RS ]
L LEY ERSERY FLEELEY KL
n e

3 REN RECUPERA DEL ARCHIVO *CE0S 1,5" LA TANA 11-7-3
¥ B

40 PRINT DV*MOM C*;D%; "0PEN CEOS, L3®tR: FOR 1 = 0 TO 242 FOR J = 0 10 161 PRINT D#;"READ CEGS, R°J + | ¢ {1 w 17)1RE: TNPUIT
CUI, 0% NEXT 3 MEXT 1 PRINT D¥;*CLOSE CEOS®:R$

L.L]
43 REN SELECCION DEL AMCHO DE PLACA. CALDULO DE LA CAPACIDAD DE LAS SOLDADURAS, SELECCION DEL ESPESOR DE PLACA Y EVICI(W NE
RESULTADOS

LAl )

SOM =00l =2 FOR 1 =1 7025 PRINT *[="sL e (] ¢7) W50 IF 1= 19 THEW AN = 901J1 = 3

60 PRINT “A*AMiK = (AN = 30) /2 /LA = AN /L -2MK* 2/ (1 +25Kht GO 1000:C = C o L / 79,891 FR I~ 1 TR I
431 PRINT ., "="JiR = INT (C ¥ DIJ) # 100 ¢ .5} / 100:T« DN IF 3> ITHENT = DI ¢ 1}

TJORP =" "+ STRE(RII IFRCIOTHNRV = * * ¢ (S

80 IF LEN (R§) = 4 THEN B9 = R + *,00") 00TO 00

90 IF LEN (RS) = § THEM RS = RS ¢ *0*

(00 IFSCETHNRI =RE+ " "

10R$=Rs ¢ ¢ ¢ STRS (D)) ¢ " SIFTCIOTHNRY sRE +*

10RY=RE+ SIRE(T) ¢ X * s STRELAND ¢ "X *1 IFLCIOOTHENRI = RY ¢ *

140 RHT,J) = Re ¢ STRS (L) # *  *r WEXT 1 NEXT 3 PR® ) PRINT OHRt$ (2707 OIRY (9)1150N

17 RN

149 REN IMPRESION DE ENCABEIADDS

19 B

150 PRINT OF LEFT$ (£19,27): PRINT 08 MIDY {Ei$,27,24)s PRINT : PRINT 1 PRINT O9 MID® {E19,5,16)s PRINT OF BIN® (E1%,67,9)
3 PRINT 1 PRINT 1 PRINT 08 MIDY (E19,76);18: PRINT ¢ PRINT

160 PRINT LEFT# (E28,40) LEFTS (£29,40) LEFTS (E2%,40)2 PRINT NIDS (E25,41,40) NIDS (E29,41,40) NINS (E2%,4),40)1 PRINT NI

(E28,77) MIDY (E23,77) WIDY (E2S,77)

e

163 REM INPRESION DE RESULTADOS

3]
170 FOR 1 =170 91 PRINT 3 FOR J = 2 TO 3t PRINT RO(L JIRSUT « 9,JIRHL + 18,J ¢ 132 NEXT ¢ MEXT 3 EMD
In n FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL

m D! SUBRUTINA, INTERPOLA EN LA TABLA 11~7-3 EL COEFICIENTE C

xooon-nn-nrm.s-lmza, IFAXCLL0 THENN =Y

1010 IF J C15 THEN IF KD CLO,0) THN N = Y

1020 MEXT oMl = (A ~ (M + 1,00} / (CIN,00 - C(M « §,010¢M2 = (K = CIO,N # 1)) / (C1O,K) -~ CLO,N ¢ 11}

100CeB B (CMNE 1) ~CIN e LR+ 1) ¢ M) K20 ICLN) - CIUN 12 -CINe LN $CIMS NS e M (ins |
SCINH LN ¢ 1) + TN e LN ¢ ()2 RETURN
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PROCRAMA ASTENTO ATIESADG
CACULA LAS CAPACIDADES DE CONEXIONES DE ASIENTO ATIESAND PARA GENERAR LA TARA 1T1-4

DIMENSIONANIENTO DE VARTABLES. DEFINICION DE VARIABLES DE NTMENSTONES TE SOLDATIRA ¥ PARA ENTARETANOS

EELLLEERE]

2

N R, 7),DIS)eI8 = CHRY (150sMe = CHR® (109} ¢ CHRS (109):08 = (1R (10
) = $:0(1) & 61012)-x 8:0(3) = J0:DU4) = $11DIS) = 13:E19 + “ONFXINNES N6 ASIENTO ATTERADFLECTROONG FFOIXTAR A 101-¢
DADES EN * ¢ CHRS [1(611E28 = "ANCHO DE ASTENTO, ® # 0F & N* ¢ 18 4 ® * ¢+ Wt ¢+ * . DINENSION OF SOUTWARA®

NEoENeALLR -

=2
2

WD =08 +® ST 4184 " 4NE4® & 418+ " oMo & 10°+10M0 MM (DILT) ¢ #1451 ¢ M
e NIDS (D20, 7" 208 et3"

3 REMW SELECCICW DE LAS DINENSIONES DE SOLDAILRA PAMA CADA AMCHN M€ ASIENTA
10 0Kl = 05 FOR J & 0 T0 71 PRINT "=t IF 0= 2 (R = 5 THN Kl = K1 ¢ 1
Wx e S) w208 PRINT * Sty IF = d THN 11 = §
REX
REN CALCULO DE LAS CAPACIDATES DE SOLDADURA Y EDICIOM DE RESILTANS
PN
FOR 1 =18 Y0 11 ¢ 39 PRINT  *1«"IpaL = (1 ¢ 153 % 105 PRINT ® LuL1C « (0104%9 / SR (L ITRA L2 ¢ (8 x W+ LS
YA/ .3 7L ARSLLS) = T PRK =K1 TOKE ¢ % PAINT , "K="KiR ~ INT (C W DIK) % 0 ¢ 8) / 1g:Re = ® » 1t
STRY (R} IFR CIDO THNR$ = * * ¢ R
70 FRCIOTHENRY =" * ¢+ Ry
0 IF LEN (RS = STHN RS = Rt ¢ *.0°
90 RILLLJ) = ROLT,O) ¢ Res DEXT 1 NEXT ¢ NEXT 3 PR {3 PRINT [HRY (2707 CHRS (9)71S0MI 10 = Oedl = QsD8 = DI ¢ T8 ¢ M2 ¢
02108 = "=t GOR® 1000311 = Sl = 4108 = D28 ¢ O ¢ I8 ¢ MICE = * © 4 19 ¢ "IONTINIIONI ™S (V3R 100D (D
9 e
92 REM FIN TEL PROCRAM PRINCIPAL
93
97 B
998 REM SUBRUTINA. [MPRESION DE LA TAMLA I11-4
999 RN

1000 W1 s (J1 ¢ 5) # 20; PRINT CHRS (16108 LEFTS (E19,30): PRINT 1 PRINT Of NIng (ES%,31, 1612 PRINT ¢ PRINT ¢ PRIKT e Mipe
(E1S,47)C9: PRINT ¢« PRINT 3 PRINT TABU 545 LEFTS (E8,75): PRINT * "09°L° SPAC 73M1 SPEE 1ML 4 20 2T 47061 ¢ 90 A0FY
1201 + 40

1010 PRINT NID® (£29,23) NIDS (E2¢,22) NIDS (EDS, 22} WIS (EP$.22) MID® (E24, 72, 4}; PRINT TABL AVDRs FOR I -T1 TN T 43
FaL a1 ¢ 19) w101 IF [/ 5~ INT {1/ 5) =0 TN PRINT

1020 PRINT Lts FOR J = J3 TO J1 + 31 PRINT ROCI,J3ts NEXT ¢ PRINT °*; MEXT ; RETIRM
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MATRIZ DE COEFICIENTES C (TABLA X-7-3)
GUARDADA EN EL ARCHIVO '"cEas"
PARA USO DE LOS PROGRAMAS

J

I
1 2 3 4 S 6 7 6 9 10 11 12 13 14 15 16
o 0 01 02 03 04 03 06 07 08 09 L0 12 14 16 L8 20
1 0,85 0,80 1,05 L2 L4 1,38 7% 1.9 212 230 240 284 22 2% 3% &N
2 0,820 0895 106 1,23 14 1% 1,76 L9 212 230 24 28 A AW M A3
3 0804 0.92 1,07 .20 LAl LS 076 L 212 230 248 2.8 10 A% 3192 4N
4 0.7 0,895 1,06 1.2 LI LY LN LN 207 224 28 276 AN 4 A8 418
S 0.493 0.863 1,02 116 1. 1,50 167 LB L9% 216 23 265 299 AW 8 A0
& 0,6 0,823 0.972 1,12 1, 2¥ L& L% LA L% 208 22 25 2285 i 351 38
7 570 0.7% 0917 1,06 L2t 135 L% 465 1,80 195 240 240 272 A4 33 3.4
8 0,469 0.627 0.803 0.9 107 1.2 L33 1,47 Lél L74 L& 207 247 277 08 AW
b4 393 0,529 0.646 0,819 0957 1,06 1,16 1,30 143 136 149 1.9 224 28 2m 313
10 336 0.433 0.574 0.721 0.8 0939 105 LI7 1.2 L& L 178 208 22 2.4 2%
11 @3 0.3 0.502 0,611 0,729 0,839 0,942 1,05 (16 1.27 1, 1.63 LB 2218 241 289
9 0,319 0,444 0.543 084 0,736 0,852 0,950 105 116 L2 L4 L7 L9 220 25
232 0,312 0,39 0.488 0.402 0.487 0,775 0,887 0,982 1.06 1,14 1,39 1.40 184 209 2%
0,209 0.282 0,360 0.42 0.5 0,629 0.711 0,796 0,665 0.978 1,07 1.28 L4y .72 1.9 22
0,176 0,236 0,32 0,372 0.4 0,534 0,608 0,683 0,782 0. 099 L1l LI LR L7 L9
0,151 0,203 0,240 0,30 0.384 0,485 0.330 0,57 0.467 0.791 0.818 0.985 LI7 13 L3 L7
0.1 0,170 0.28 0.281 0,38 0,412 0.9 0529 0593 0,860 0.731 0.863 1.05 1.2 1.41 1.6
0.118 0.158 0,203 0,25 0.301 0,39 0.420 0.473 0,583 0,93 0.660 0.7%9 0.5 L1 1.2 1.9
0,106 0.192 0.182 0.223 0.272 0,34 0,31 0.431 0454 0.541 0,401 0.7% 0.870 1.02 1,18 1.3
0.097 0.129 0,166 0.205 0.207 0.303 0.48 0,394 0,488 0,496 0,552 0.471 0.802 0.902 1.9 L2
0.009 0,119 0.152 0.188 0,27 0,280 0,30 0,38 0,809 0,458 0,310 0,621 0.743 0.87¢ 1.0l 1,16
0,002 0,410 0,180 0.174 0.210 0.25% 0.297 0.37 0.300 0.425 0.474 0,57 0,692 0.815 0.9% (.09
0,076 0,102 0.130 0,164 0.195 0.242 0,277 0,314 0,354 0,397 0.482 0.540 0.647 0,76 0,884 1,02
0.071 0,095 0.022 0.15 0.162 0.226 0.239 0,204 0,332 0.372 0,413 0.%7 0.608 0.717 0.634 0.9%
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