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Notación. 

a • factor de lonQitud d. refer.ncia en .1 sist.ma de 
clasificaci6n (adimensional). 

a m K factor de modificación del momento en conexion.s con placa de 
extremo. 

a e distancia entre las lineas d. tornillos y de soldadura, cm. 

A = 6rea de la secci6n transversal, cm~ 
l 

Al = área nominal de un tornillo, cm~ 
z A = área total en cortante, cm. le 

A = área total en tensi6n, cm~ 
II z A = área neta en tensi6n, cm. nl 

2 Ap = área del patin, cm. 
2 A = área de placa, cm. 

p 

Ap= Area de patin de sección te, 
l 

2 A = área neta, cm. 
n 

z cm. 

Anc,An. = área neta sujeta a cortante, 
a cm. 

A = Area de aplastamiento; (dl x t), 
~ z P 

AQ = área del alma, cm. 

AQ = área del alma de secci6n te, cm! 
l 

AQl= Area de atiesadores, cm! 
z Abe= área del tablero en la conexi6n, cm. 

2 cm. 

A-36 = acero de 2 530 kg/cm! designación de ASTM. 

AISC = Instituto Americano de la Construci6n en Acero. 

AISI = Instituto Americano del Hierro y el Acero. 

ASTM = Sociedad Americana de Ensaye de Materiales. 

ASD = Allowable stress design, disefio por esfuerzos permisibles. 

AWS = Sociedad Americana de Soldadura. 

~ = indice de confiabilidad, adimensional. 

bp = ancho del patin, cm. 

b = ancho de placa de extremo, cm. 
p. 

bp= ancho de patin de sección te, cm. 
l 

b = ancho de placa, cm. 
p 

C = rigidez inicial de viga. 

Cc = rigidez incial de la conexión. 

CM = carga muerta nominal. 

CV, L = carga viva nominal, debida a la ocupaci6n y equipo móvil. 

CA = carga accidental. 

CM, D = carga muerta debida al peso propio y elementos permanentes 
de la estructura. 



6 • dIPfleMión, cm. 

d • peralte de la sección, cm. 

dt. = di.metro nominal de tornillo, cm. 

D = tama"o de soldadura de filete, cm. 

DFCR = dise"o por factores de carga y resistencia. 
, 

e = excentricidad del punto de inflexión a la 11nea de 
soldadura, cm. 

e = excentricidad de la fuerza cortante a la soldadura, cm • • 
= excentricidad de 

torn i llos, cm. 
la fuerza cortante a la linea 

E = módulo de elasticidad del acero, ti (2.04e6 kg/cm ). 

.E = carga de sismo. 

~ = rotación de la conexión, radianes. 

de 

= rotación extrema de viga, cuando se alcanza Mp, radianes. 

rotación teórica el.stica, radianes. 

capacidad de rotación, radianes. 

u 
esfuerzo último de tensión de un sujetador, kg/cm~ 

Fb= esfuerzo permisible de tensión de un sujetador, t. 
2 F = resistencia nominal del metal base, kg/cm. u. 

Fe, r = factor de carga, (adimensional). 

2 kg/cm. 

2 F = esfuerzo permisible de flexión para placas de extremo, kg/cm. 
p 

Fa, ~ = factor de resistencia., (adimensional). 

F = resistencia nominal del metal de un electrodo • 
• 

Ft = esfuerzo de tensión, kg/cm! 

Fu = esfuerzo 
2 

m1nimo especificado de ruptura en tensión, kg/cm. 

FR = conexión 

F = esfuerzo y fluencia 

Fyv = esfuerzo 

Fya. = esfuerzo 

f. = esfuerzo 
v 

totalmente restringida (Fully Restrained). 

mlnimo correspondiente al limite inferior 
del material, kg/cm~ 

de fluencia de la viga, kg/cm! 

de fluencia del atiesador, 
2 cortante vertical, kg/cm. 

2 kg/cm. 

2 fr = esfuerzo resultante, kg/cm. 

de 

f = esfuerzo de tensión en el área nominal del vástago 
t tornillo o remache, producido por cargas de dise~o. 

G 

Fv 

= separación nominal entre elementos conectados, 
z = esfuerzo nominal por cortante, kg/cm. 

hp = peralte de la placa, cm. 

1 t d · . " = mamen o e InerCIa, cm. 

l. = momento de inercia de la soldadura en el eje x, 
:le 

2 

cm. 

... 
cm. 

de un 



1 •• momanto de tnarcta de la soldadura en el aje y, 
y 

k • factor de magnitud de rotación. 

• cm. 

k • distancia de la cara exterior del patin a la terminaci6n de 
la curva o de la soldadura de uni6n con el alma. 

Kips = Kilolibras. 

L = carga de lluvia, hielo o granizo. 

L = longitud, cm. 

L = longitud de angular, cm. 
a. 

Lp = longitud de placa de cortante, cm. 

Ll = longitud de te de cortante, cm. 

In = logaritmo natural. 

lh = distancia horizontal al borde, cm. 

1 = distancia vertical al borde, cm. 
v 

L = carga viva de cubierta. 
r 

LRFD = Load and resistance factor design (DFCR). 

M = momento factorizado de la conexión. 

Mn = Mo~ento nominal, kg-cm. 

M. = momento de dise~o en conexiones con placa de extremo, 
kg-cm. 

Hp = momento plástico, kg-cm. 

Ml = momento en la linea de tornillos en placas de extremo, 
kg-cm. 

Hu = momento último, kg-cm. 

n = número de tot"'nillos. 

N = Longitud de asiento de vigas, cm. 

NTC= Normas técnicas Complementarias (RDF). 

pe = claro de flexión efectivo en placas de extremo, kg-cm. 

Pm = carga máxima en pruebas de conexiones totalmente soldadas. 

Pp = carga de plasticidad en conexiones totalmente soldadas. 

Pw = carga de trabajo en conexiones totalmente soldadas. 

PR = parcialmente restringida (Partially Restrained). 

Q = media de las cargas. 

Q = fuerza de apriete en conexión con placa extrema. 

rv = cortante nominal de un sujetador. 

r = radio de la curva de terminación d~ la unión de alma y 
patines o ala de angulares. 

• • RN, Rn = resistencia nominal. 

R = resistencia. 

R = media de la resistencia. 



R - ReacciOn extrema factorizada de la viga, kg. 

Rl • Resistencia en tensiOn, kg. 

RDF- reglamento del Distrito Federal. 

s = distancia de la linea de carga 
placa de extremo, cm. 

S = módulo de sección elástico, 

SN = efecto nominal de la carga. 

t~ = espesor del alma, cm. 

t = espesor de angular, cm. 
~ 

t = espesor de placa, cm. 
p 

• cm. 

al 

t~ = espesor del alma de secci6n te, cm. 
l 

tp = espesor del patin, cm. 

t = espesor de placa de extremo. 
p. 

tp = espesor del patl n de columna, cm. 
e 

tp = espesor del patin de secci6n te, cm. 
l 

punto de inflexi6n en 

ts = tama~o de la garganta efectiva del filete de soldadura, cm. 
9 

T = fuerza horizontal en los patines de una viga, kg. 

Ty = resistencia nominal a tensi6n, kg_ 

UCB= University of California at Berkely. 

V = fuerza cortante, kg_ 

VN = resistencia nominal por cortante, kg. 

V , R = resistencia requerida al cortante, 
factorizada de la viga, kg. 

reacci6n extrema 

Vo = resistencia total a cortante. 

Vp = fuerza cortante para la plastificací6n total del alma, kg_ 

Va = coeficiente de variaci6n de las resistencias. 

VQ = coeficiente de variaci6n de las cargas. 

Vy = fuerza cortante de fluencia, kg. 

... = ancho tributario por tornillo del pat1n de te o de placa 
extremo, cm. 

W = carga de viento. 

W = designaci6n de perfil rectangular Americano. 

Z m6dulo de sección plástico, 3 
= cm. 

4 

de 



1. Introducción. 

El presente trabajo tiene como objetivo efectuar una 

revisión de los procedimientos para disenar conexiones de vigas a 

columnas de marcos de acero estructural sujetos a cargas 

estáticas, bajo el criterio de diseno por estados limite conocido 

como diseno por factores de carga y resistencia. 

Las conexiones viga-columna tienen como función la 

transmisión de las cargas entre los elementos de un marco 

estructural, deben ser capaces de transferir a las columnas las 

cargas aplicadas al sistema de piso y a las vigas. Una conexión de 

este tipo se encuentra formada por: los elementos conectados, las 

piezas o elementos de conexión y los conectores. Los elementos 

conectados, son vigas y columnas de marcos de acero, las piezas de 

conexión pueden ser angulares, placas, tes, etc. y los conectores 

son tornillos de grado estructural', soldaduras de arco eléctrico 

o combinaciones de éstos. 

Los requisitos generales para una conexi6n son los siguientes: 

1. Resistencia suficiente. 

2. Capacidad de rotaci6n adecuada. 

3. Rigidez suficiente. 

4. Fabricación econ6mica. 

El estudio comprende el 
I 

análisis y dise~o 

simples o de cortante y conexiones resistentes 

naturaleza compleja del funcionamiento de 

de conexiones 
a momento; la 

una conexión 

viga-columna de acero estructural, ha hecho necesario basar su 

diseno en reglas semi-empiricas y resultados de investigación. 

La mayor!a de las primeras investigaciones de conexiones 

viga-columna fueron llevadas a cabo en especimenes soldados o 

remachados, pero al hacerse ventajoso el uso de tornillos, y la 

combinación de tornillos y soldaduras, se incrementaron las 

investigaciones de esos tipos de conexiones. 

Aunque se' han efectuado numerosos estudios sobre el 

comportamiento de elementos de conexión y conexiones de 

estructuras de acero, son pocos los tipos de conexiones ensayadas, 

si se comparan con la gran cantidad de juntas que pueden ser 

obtenidas combinando distintos elementos de conexion y conectores 
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variando, por ejemplo, el tamafto y .eparación de los tornillos, o 

el taaafto y posición de las soldadura. o los elementos de unión, 

algunas resultar.n impr.cticas, si se toma en cuenta la facilidad 

para el montaje de los diferentes elementos de la' estructura. Es 

por esto que el presente estudio se centra en las disposiciones 

"s comunes de elementos de conexión y se revisan generalmente 

aquellas que utilizan soldaduras en la conexión al elemento 

soportan te y tornillos en la viga, que fueron las disposiciones 

estudiadas en las investigacione's en que se basa el trabajo. 

Para cumplir el objetivo planteado, en el capitulo 2 se 

presentan los conceptos relacionados con el dise~o por factores de 

carga y resistencia, la definición del criterio, el modelo 

probabillstico y los factores de carga usados por AISC y RDF. Se 

incluye una clasificaci6n para las conexiones viga-columna y se 

mencionan los diferentes estados limite. 

La importancia de las caracteristicas rotacionales de las 

conexiones, que se relacionan con la rigidez y estabilidad de los 

marcos, plantea la necesidad de identificar su respuesta. Asi, en 

la parte 3, se revisa un sistema de clasificación de conexiones 

viga-columna que incluye tres tipos: conexiones flexibles, 

semi-rigidas y rigidas, y que permite efectuar la clasificación y 

estimar la respuesta en términos de resistencia, rigidez y 

ductilidad. 

En el capitulo 4 se revisan las conexiones simples' o 

conexiones a cortante; se incluyen las conexiones con placa por un 

solo lado del alma, las conexiones con tes estructurales soldadas 

al elemento soportante y atornilladas al alma de la viga y las 

conexiones con dos Angulas a cada lado del alma, asi como con un 

solo Angulo. 

Las conexiones en las que las vigas apoyan en Angulas 

conectados al soporte, o en tes formadas por dos placas, que son 

disposiciones comunes en la prActica, se revisan en el capitulo 5. 

Las conexiones rigidas o conexiones sujetas a momento son 

tratadas en el capitulo 6; se revisan las juntas totalmente 

soldadas, las que utilizan tes a los patines y placa de cortante 

al al .. , las que se realizan con placas soldadas 

inferior a los patines y placa de cortante soldada al 

atornillada al alma de la viga, y aquellas que usan una 
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extre.o a la, que se suelda la viQa y que se atornilla al pat1n 

de la columna. 
Para algunas tipas de conexión se incluyeran ejemplos para 

.ostrar la aplicación de la'secuencia del disefto. En general se 

utiliz6 la nomenclatura y las valares de esfuerzas que propone el 

Regla .. nto del Distrito Federal en la norma técnica 

correspondiente a estructuras de acera, aunque en algunas partes 

se hizo mención a la nomenclatura del AISC. También se adapt6 una 

si.oolO91a donde fue necesaria. La nomenclatura general puede ser 

consultada al principia del trabaja, y las ayudas de disefto usadas 

en los ejemplos se incluyen en el apéndice B. 

De las investigaciones consultadas 

interés en incluir las observaciones del 

se ha tenido especial 

comportamiento de las 

conexiones y las recomendaciones para su disefto, y se presenta la 

metodolO91a para efectuar la revisión de los distintos estados 

11mite que se relacionan con el disefto de cada tipo de conexión. 

~as consideraciones sobre la fatiga y las cargas dinámicas en 

las conexiones Viga-columna na son objeto de estudio en el 

presente trabajo, que tiene como principal objetivo el de ser 

utilizado como material para un curso básico sobre 

factores de -carga y resistencia de conexiones 

estructural. 

dise50 por 

de acero 

El trabajo finaliza resumiendo algunos puntos importantes 

sobre el diseRo de conexiones de acero estructural. 

En lo siguiente se inicia el tratamiento 

comentados en esta breve introducción al diseRo de 

acero por factores de carga y resistencia. 

7 

de los puntos 

conexiones de 



2. El Diseno par Factores de Carga y Resistencia. 

El presente capitula tiene cama finalidad el familiarizarnos 

can el criterio de disefto par estadas limite conocida cama: disefto 

por factores de carga y resistencia, LRFD según las siglas en 

ing16s o DFCR coma la nombraremos a la larga de este trabaja. El 

criterio de disefto par factores de carga y resistencia para 

estructuras de acera fue desarrollada por Theodore Y. 6alambos y 

sus asociados en el departamento de Ingenier1a Civil de la 

Universidad Washington de Sta Louis "o. U.S.A. , basada en un 

proyecto de investigación apoyado por el AISI, durante los afSos de 

1969 a 1976 (ref. 4), y tiene uno de sus puntas de culminación con 

la publicación de la primera edición del manual de construcción de 

acero, diseno par factores de carga y resistencia del AISC en 1986 

(ref. 2), referencia que ser~ ampliamente mencionada en lo 

siguiente, .y que const i tuye 

el diseno y construcción de 

septiembre de 1987 (ref. 

la base de buena parte de las NTC para 

estructuras met~licas del RDF. de 

3). A continuación se revisan las 

conceptos m~s importantes respecta a este criterio de disefto. 

2.1 Definición del criterio de diseno por factores de carga y 

resistencia para estructuras de acero. 

El DFCR es un método de diseno de estructuras de acero y sus 

conexiones en el que se 

limite, principalmente 

consideran explicitamente los estados 

de resistencia, utiliz~ndose diversas 

factores para las cargas y para las resistencias. Dichos factores 

se han desarrollado can teorla de probabilidades y se basan en el 

concepto de confiabilidad estructural. 

La definición del criterio del DFCR, puede expresarse con la 

siguiente relación. 

donde 

F. RN ~ 1: Fe. Sn. 
" L 

F. - Factor de resistencia. 

RN = Resistencia nominal. 

Fe = Factor de carga 
l 

Sn
l
= Efecto nominal de la carga i. 

8 
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Ant~s de ilustrar con un .jemplo el criterio,.. conveniente 

definir el concepto de estado limite. Un estado limite es una 

condición que representa un limite de utilidad estructural, los 

estados limite pueden ser establecidos a partir de requisitos de 

funciona.iento, tales como desplazamientos m~ximos verticales o 

laterales, vibraciones, deformaciones permanentes o pueden ser 

conceptuales, como la formación de articulaciones plAsticas o de 

mecanismos; otros representan el colapso real de alguna parte de 

la estructura, o de su totalidad. En est~ucturas son aplicables 

dos clases de estados limite: Los estados limite de resistencia, 

que se refieren a la seguridad contra las cargas externas durante 

la vida Otil, y los estados limite de servicio, que establecen 

requisitos de funcionalidad. 

Consideremos para ilustrar la definici6n del criterio DFCR, 

el estado limite de fluencia en la sección total de un miembro a 

tensi6n. Para este estado limite la ecuaci6n de diseno por 

factores de carga y resistencia, puede ser expresada como : 

donde 

0.90 Ty > 1.4(CM + CV) (2.2) 

Ty = resistencia a la fluencia de la secci6n total. 
(producto del ~re~ total A y el esfuerzo de 

~ 

fluencia Fy). 
(CM) = carga muerta nominal. 

(CV) = carga viva nominal. 

0.90 = factor de resistencia, FR 

1.4 = factor de carga, Fc(cw+cV) 

La ecuaci6n (2.2) ilustra el formato de una especificación 

DFCR. como se emplea en la práctica de diseno, utilizando los 

factores de carga y resistencia que propone el RDF. 

Uno de los objetivos del presente capitulo es proporcionar el 

conocimiento básico sobre los factores numéricos involucrados y su 

origen en el concepto de confiabilidad estructural. 

A continuación se revisan los términos individuales del 

formato DFCR presentado en la ecuación (2.2). 

El Factor de resistencia Fa es un número menor que la unidad 

que ta.a en cuenta las incertidumbres en la resistencia para un 

9 



estado 11.ite particular, incertidumbres Qeneradas por: 

a) La variabilidad de propiedades del material tales como el 

esfuerzo limite de fluencia o la resistencia última a ten

sión. 

b) Variaciones geométricas del peralte, espesores y flechas 

como resultado de.la laminaci6n, la fabricaci6n, y las pr~cticas 

de transporte y montaje de las piezas. 

c) Diferencias entre los modelos de predicción de resistencia 

de dise~o para cada estado limite particular y los datos 

e~perimentales para el mismo estado limite (ref. 3). 

Los factores de carga Fc( + ) y Fe( son números 
CN ev cu+eV+CA' 

generalmente . mayores que la unidad, proporcionados para 

variaciones de la carga muerta. viva y accidental respecto 

tiempo, asl como para las incertidumbres respecto a 

localización sobre la estructura. También están reconocidas 

las 

al 

su 

en 

estos factores idealizaciones del diseno, tales como la suposición 

de distribuciones uniformes de la carga. En las especificaciones 

del'AISC, el factor de carga muerta es menor que el de carga viva, 

debido a que la magnitud de ésta y su localizaci6n usualmente 

involucra menos incertidumbres que la mayorla de las cat'gas vivas; 

En el RDF, se usa un solo factor para las cargas muerta y viva. 

Existen algunas excepc~ones a la regla de que los factores de 

cat'ga son mayores que la unidad. Esto t;Jcurre cuando una carga 

,tipo, tal como la carga muerta, incrementa la resistencia para un 

estado 11mite como es la estabilidad contra el volteamiento; o en 

el disefio por viento cuando las cargas producen succiones 

importantes en las cubiertas. 

El formato general de una especificación DFCR es el 

siguiente: 

1: Fe. Sn, ~ Fa Rn (2.3) 
" " 

con i= (CV), (CM), (CA ) 
vienlo ' 

(CA, ), etc. .".mo 

El lado izquierdo de la fórmula representa la resistencia . 
requerida, que se calcula por medio de un an.lisis estructural 

basado en las acciones supuestas, y el lado derecho representa la 

capacidad estructural 11mite proporcionada por los miembros 

estructurales seleccionados. En el DFCR el disenador compara los 

10 



efectos de las cargas factorizadas con la resistencia real 

proporcionada. 

La resistencia y los efectos de las cargas tienen las mismas 

unidades, que dependen del estado 11.ite que se esté estudiando. 

Por ejemplo, pueden ser ambos fuerzas axiales, fuerzas cortantes, 

momentos flexionantes. El sublndice i representa tipos de carga 

tales como carga viva, carga muerta, efecto de viento, de sismo, 

de nieve, etc, los cuales se suman para alguna combinación 

particular (ref 2). El criterio DFCR establece valores numéricos 

separados para todos los factores de carga y de resistencia, los 

cuales se presentan más adelante. Este enfoque del dise~o difiere 

del dise~o por esfuerzos permisibles donde solamente la 

resistencia se divide por un factor de seguridad, y del dise~o por 

resistencia máxima, donde todas las cargas son multiplicadas por 

un factor común. El criterio DFCR no proporciona dise~os 

radicalmente diferentes de los tradicionales, pues fue PcalibradoP 

con dise~os representativos de los métodos iniciales. El 

ingrediente principal nuevo es el empleo de un modelo matemático 

probabilistico que permite el desarrollo de los factores de carga 

y resistencia, que se revisa a continuaciOn. 

2.2 Modelo probabilistico simplificado del DFCR. 

La resistencia R de un elemento estructural y los efectos de 

la carga Q son parámetros aleatorios, sus valores reales no pueden 
ser determinados con exactitud (fi9. 2.1). La resistencia de una 
estructura se define como la fuerza con la cual se alcanza un 

estado limite de falla o colapso, claramente definido. Varios 

estados limite pueden ser aplicables a un elemento estructural o 

conexi6n según su funcionamiento. 

El comportamiento estructural es satisfactorio si Q S R 

mientras que por el contrario, Q > R es inaceptable, dado que Q y 

R son :aleatorias, no es teóricamente posible establecer con 

certeza que Q S R. Aún para la estructura mAs cuidadosamente , 
diseftada y construida, hay una probabilidad peque~a, pero finita 

de que Q > R Y que el estado limite pueda ser excedido. Una 

especificación de dise~o estructural satisfactoria serA la que 

reduzca esa probabilidad a un nivel aceptablemente bajo. 

Es posible, utilizando aproximaciones de probabilidad simple, 

cuantificar los parámetros estadisticos que describen la 
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probabilidad d~ excedencia de un estado lImite. En la figura 2.2 

se utiliza como abcisa la relaci6n lnCR/Q); cuando lnCR/Q) < 1, 

el estado lImite ha sido excedido, y el irea sombreada representa 

la probabilidad de que esto ocurra. Dado que las distribuciones 

probabil1sticas de R y Q no se ~onocen en forma precisa, se ha 

ideado un m6todo que opera solamente con la media y la desviación 

estAndar de los parAmetros aleatorios¡ este método, llamado 

anAlisis de probabilidad de primer 6rden con momentos de segundo 

6rden, permite el desarrollo de los factores de carga. 

Da-ak:JId .Pt.· .. ·Md 

efecto de 
los QGrgas 

Rm 

Fig. 2.1 Desaipclón ProbabilÍstica de Q y R 

2.2.1 Indice de Confiabilidad. 

De acuerdo con el método mencionado anteriormente, el 1ndice 

de confiabilidad ~ se determina con la expresi6n: 

l.n (R , Q) 

~ = (2.4) 

-V V.
2 2 \ 

+ Vo 

donde 

R = media de la resistencia. 
Q = media de las cargas. 
y = Coeficiente de variación de las resistencias. a 
y == Coeficiente de o variación de las cargas. 

En la Fig. 2.2 pU'f'de verse que' la magnitud de ti sitOa la 

coordenada de posición de la media de la curva lnCR/Q), l. 

probabilidad de excedencia del estado limite (In R/Q < O) puede 
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reducirse, y en consecuencia incrementarse la confiabilidad cuando 

se incrementa el valor de la media de ln(R/Q), o cuando la 

dispersi6n de los valores de ln(R/Q) es reducida (fig 2.3). 

1n(RIQ) 

Fig. 2.2 Definición del mdice de confiabilidad. 

El indice de confiabilidad ~ puede servir cama una medida 

comparativa entre varias métodos de diseno, tipas de elementos y 

tipos de carga, y ha sida usada para establecer las probabilidades 

de excedencia de las estadas limite. Las valares tipicos de p se 

encuentran en un intervalo de 2 a 6 • en el casa de las conexiones 

el valar de ~ es de 4.5, relativamente alta, la que refleja la 

práctica usual de que éstas sean más resistentes que las elementos 

estructurales que unen. Las valares de ~ san las de estructuras y 

conexiones dise~adas can métodos convencionales. 

2.2.2 Calibraci6n. 

En el análisis de confiabilidad se requiere_ establecer 

valores para el indice de confiabilidad; una manera de lograrla es 

guiarse en la práctica de diseno estructural actual; éste procesa 

al que se le da el nombre de Calibración, consiste en : 

a) Utilizar los códigos y la estadistica disponible para 

establecer ecuaciones para la media y el coeficiente de variaci6n 

de resistencias y cargas, coma funciones de "la carga, las 

caracteristicas geom.tricas de la pieza estructural, y el Area 

tributaria, ésta se repite para las diferentes for.as 

estructurales y combinaciones de carga. 

b) Estudiar coma varia el indice de confiabilidad con la 

carga y el Area tributaria. 
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c) Seleccionar un valar representativa del 1ndice de 

canfiabilidad que caracterice el nivel de seguridad de la prictica 

de disefto actual. 

De esta forma, can la calibración se pretende, entre otras 

casas, obtener niveles de seguridad iguales para todas las casos 

semejantes de carga, elementos estructurales, y conexiones; 

incorporando en el método probabi11stico la experiencia contenida 

en las códigos y obtenida a lo larga de muchas aftas. 

Fig. 2.3 Desaipci6n comp8l'ativa dttl rndice 

de confiabilidad. 

2.3 Cargas, -factores de carga y combinaciones 

El lada de las cargas de la ecuación del DFCR utiliza 

conceptos simples para el dise~o estructural. En primer término 

todas las cargas san valares nominales de las cargas mínimas de 

dise~o establecidas en las reglamentas (RDF, ANSI). El producto de 

la densidad nominal y el volumen original del material proporciona 

una buena estimación de la carga muerta. Cama las cargas muerta y 

viva tienen factores de carga diferentes en las especificaciones 

del AISC, al utilizar el DFCR can dichas especificaciones, el 

diseftador deberá identificar cuidadosamente las fuentes de carga y 

asignar las factores correspondientes. las factores de carga y las 

combinaciones, reconocen que cuando varias cargas actúan en 

combinación con la carga muerta, par ejemplo carga muerta más 

carga viva más carga de viento, solamente una de ellas es probable 

que tenga el valor máxima de su vida útil, mientras que las otras 

cargas tendrán un valar arbitrario en ese momento, 

puede ser esperado en la estructura en cualquier 
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bajo carQa muerta, viva y viento, con las especificaciones 

Americanas, son adecuadas las siguientes cambinaciones 

r Ctt+r CV 
CM CY 

r CM + r CV + r CA vi..nlo 
CM CY a. CA. 

a. V1..nto 

'T es el factor de carga apropiado. designado por 

correspondiente, y el subindice a se refiere al valor 

en algón momento de la vida útil. 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

el 1ndice 

arbitrario 

El DFCR tiene la ventaja de considerar la duración de las 

cargas; las que permanecen en la estructura por largos periodos 

tienden a ser menos variables y, por otro lado, las que se aplican 

por periodos breves tienden a tener grandes variaciones; as1, las 

fuentes se subdividen de acuerdo con la duración y la frecuencia 

de las cargas. 

2.3.1 Según el LRFD del AISC. 

Se considerarán las siguientes cargas nominales: 

D : Carga muerta, debida al peso de los elementos estructurales y 

elementos permanentes que obran sobre la estructura. 

L : Carga viva, debida a la ocupación y equipo móvil. 

Lr : Carga viva de cubierta. 

W : Carga de viento. 

S : Carga de nieve. 

E : Carga de sismo. 

R: Carga de lluvia, hielo o granizo. 

La resistencia requerida de la estructura y de lo~ elementos 

que la componen deberá ser determinada para la combinación critica 

apropiada de cargas factorizadas. El efecto 

presentarse cuando no están actuando una o más 

investigarse las· siguientes combinaciones 

más critico puede 

Deben 

1.4D 

1.20 + 1.6L + 0.50CL 6 S 6 R) 
r 

cargas 

de carga: 

1.20 + 1.6CL 6 S 6 R) + O.SOL 6 O.BOW r 
1.20 + 1.3W + 0.50L + 0.50(1 6 S 6 R) 

r 
1.20 + 1.SE + O.SOL + (O.SOL 6 0.205) 
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(2.9) 

C2.10) 

(2.11 ) 

C2.12) 



0.90 - (1.3W O 1.5E) (2.13) 

El factor de carga de L en las combinaciones 2.10, 2.11, Y 

2.12 debe tomarse igual a 1.0 para gat"'ages , .ireas ut i 1 i zedas para 

reunión del póblico y todas las Areas donde la carga viva sea 

mayor de 500 kg/m2. 

la diferencia bAsica entre el criterio del DFCR y el .étodo 

de diseRo por esfuerzos peraisibles es que este último utiliza un 

solo factor (factor de seguridad), mientras que el primero utiliza 

un factor que afecta a la resistencia y otro factor para cada uno 

de los diferentes efectos de los tipos de carga; as1 mediante' el 

empleo de varios factores el DFCR reconoce el hecho de que, por 

ejemplo, la teoría de vigas es mAs precisa que la teor!a de 

columnas (ejem. en la ref. 2, ~ = 0.85 para vigas y ~ = 0.75 para 

columnas), o que las incertidumbres de la carga muerta, son 

menores que las de la carga viva ( as! r = 1.2 Y r = 1.6). 
CM cv 

2.3.2 Factores de Carga según el RDF. 

El Factor de carga se establece como sigue: 

a) Fc= 1.4 para combinaciones que incluyan solamente acciones 

permanentes y/o variables. En estructuras en las que haya 

aglomeración frecuente de personas ( centros dé reunión, escuelas, 

teatros, cines, locales para espectAcu'los deportivos, .templos) y 

en estructuras que contengan equipo muy valioso u obras de arte, 

se tomarA F = 1.5 • 
c 

b) Fc= 1.1 para combinaciones que incluyan una acción 

accidental, adem~s de las permanentes y variables, con algunas 

excepciones en el dise~o por sismo y viento. 

c) Fc= 0.90 para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea 

favorable a la resistencia o estabilidad de la estructura. 

d) F =1.0 para la revisión de todos los estados limite de 
c 

servicio .. 

Como se establece en 10 anterior, el RDF recomienda el uso de 

un solo factor de carga para cargas muertas y vivas, a diferencia 

de las especificaciones del AISC, en las que se emplean factores 

individuales, sin embargo el resultado final del diseno difiere 

poco en la aayor!a de los casos. 
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2.4. Factores de resistencia. 

Los factores de reducciOn que deben aplicarse las 

resistencias se establecen para cada estado limite especifico, y 

varian según el grado de seguridad estructural, la precisión de 

los modelos analiticos de c61culo , el tipo de falla esperado y en 

parte según el tipo de elemento estructural; asi para la falla en 

flexión Fa - 0.9, para la fuencia por cortante Fa = 0.75, etc. 

2.5. Estados limite de resistencia y servicio de las 

conexiones. 

Una vez que se han descrito las bases del criterio de dise~o 

por factores de carga y resistencia, y se han presentado los 

factores de carga, es necesario .identificar los distintos estados 

limite que deben ser tomados en cuenta en el proporcionamiento de 

las conexiones y de los elementos de conexión; de manera ge~eral 

se .encionar~n los relativos a conexiones que utilizan tornillos y 

soldaduras. Los estados limite aplicables ser~n revisados en 

secciones posteriores al tratar cada tipo especifico de conexión. 

Al considerar la siguiente clasificación para las uniones 

viga a columna en estructuras de acero (refs. 7 y 16), que atiende 

al tipo de elementos de conexión y al comportamiento idealizado, 

(ver f19_ 2.4) se tienen: 

CONEXIONES FLEXIBLES 

CONEXIONES EN CORTANTE 
. SIHPLE 

CON ANGULOS 
DE ASIENTO 
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CON DOS ANOULOS. C~ 

ANOULO SENC I LLO o eb> 

DE UN SOLO LADO. 

CON TE ESTaUCTUIlAL. Ce} 

CON PLACA SENCILLA. cel> 

CONEX :IONES CON Ce) 

APOYO AT :lESADO. 

CONEX:lONES CON ch 
APOYO NO AT:lESADO. 



CONEXIONES RIGIDAS 

A I1OI1ENTO 

CON PLACAS A PATINES 
Y AL AL"A 

A PLACA DE EXTREMO 

CON TES A LOS PATINES 
DE LAS COLU"NAS 

eh> 

Ci. , 

CON ASIENTO 1:NFER1:0R Cj) 

y PLACA SUPER1:0R AL PAT:lN 

La clasificación anterior, incluye configuraciones básicas. 

Los elementos de conexión se pueden combinar para obtener 

conexiones distintas, con funcionamiento estructural adecuado, 

mediante soldaduras, tornillos o combinaciones de éstos. 

2.5.1 Estados limite de resistencia. 

A continuación se presentan los estados limite de Resistencia 

identificados en las referencias consultadas para las conexiones 

siguientes: 

Placa sencilla soldada al patin de la columna y atornillada 

en el alJlla de la viga. sujeta a cortante (d). 
1. Falla por cortante de los tornillos. 
2. Fluencia de la sección total de la placa. 
3. Fractura de la placa en el ~rea neta. 
4. Fractura de la soldadura entre la placa y el pat1.n de la 

columna 

5. Falla de la placa de conexión o del alma de la viga por 

aplastamiento 

Te es~ruc~ural soldada al. pa~in de la columna y a~ornillada 

en el al.a de la viga. suje~a a cor~an~e (c). 

1. Falla de los tornillos por cortante. 

2. Fluencia por cortante en el área de la sección total del 

alma de la te. 

3. Fluencia'del patin de la te. 

4. Falla del alma de la ~iga o del alma de la te 

por aplastamiento. 

5. Fractura por cortante del alma de la te. 

6. Fractura de las soldaduras que conectan el patin de la te 
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e) d) 

.) 

/ " 

1-

¡-;... 

.. '" 
-
-

g) 
h) 

~ 

D • 
Fig. 2.4 Tipos de conexiones viga-columna. 
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al patin de la columna. 

Dos .ingulos soldados al patin de la columna y atornillados 

en el al ... de la viga, sujetos a cortante (.) . 
1. Falla por cortante de las tornillos. 

2. Falla de la soldadura que conecta al patin de la columna. 

3. Fluencia por cortante en el área total de los angulares. 

4. Fractura por cortante en el .irea neta de los angulares. 

5. Falla del ala del angular a del alma de la viga por 

aplastamiento. 

Ángulo de asienlo.soldado al palin de la columna (f). 

1. Fluencia local del alma de la viga por carga en el borde 

2. Fluencia por flexión en el angular. 

3. Falla por cortante de los tornillos. 

4. Fractura de la soldadura que conecta el ala del angular al 

patin de la columna. 

5. Falla por arrugamiento o pandeo del alma de la viga. 

En las uniones rigidas, las elementos de conexión al alma, que 

se suponen funcionando solo para el cortante, tendrán los 

mismos estados limite que cuando se utilizan en conexiones 

simples, y según los elementos de conexión de los patines, que son 

los que transfieren el momento, se pueden considerar los 

siguientes casos y estados limite. 

Conexión 'con placas superior e i~erior lolalmenle soldadas (g). 

1. Fluencia por tensión o compresión de las placas superior e 

inferior. 

2. Fractura de la soldadura entre la placa y el patin de la 

viga, o entre la placa y el patin de la columna. 

Viga soldada a.placa de exlremo alornillada al palin de 

colUJnDa (h). 

En la zona de tensión. 

1. Falla de los tornillos por tensión y cortante. 

2. Falla por cortante de la placa de extremo. 

3. Falla de la placa de extremo por fluencia o fractura. 
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4. Ruptura de la soldadura entre la vioa y la placa de 

extremo. 

Tes atornilladas a los patines de la viga y de la columna (i) 

En la zona de tensión. 

1. Falla de los tornillos por tensión o por cortante. 

2. Fluencia o'Fractura del alma de la te. 

3. Falla por aplastamiento del alma de la te o del pat1n 

de la viga. 

4. Fluencia o fractura del patin de la te. 

En general, será 'necesario revisar si el alma y el patin de 

la columna, son capaces de resistir las cargas altamente 

concentradas que se transmiten en la conexión de los patines de la 

viga o proponer el atiesamiento necesario; Los estados lImite son: 

1. Fluencia (o deformaci6n excesiva) del pat1n, o 

del alma de la columna en la zona de tensión. 

2. Pandeo, arrugamiento o fluencia del alma de la columna en 

la zona de compresión. 

Cada uno de estos estados limite será revisado más adelante 

cuando se trate el tipo especifico de conexión, se presentar~n los 

factores de resistencia y la metodólogla para el diseno de la 
conexión. 

2~S.2 Estados limite de Servicio. 

Como los estados limite de servicio están relacionados con 

respuestas de operación de la estructura global, como son 

vibraciones excesivas, desplazamientos elásticos muy grandes, 

verticales u horizontales, deformaciones' permanentes que 

dismin~yan la funcionalidad de la edificación o produzcan daftos en 

otros elementos, no se les ha prestado tanta atención como a los 

estados limite de resistencia. Las conexiones no son la excepción; 

además, 10 complicado de su funcionamiento obliga a utilizar altos 

indices de confiabilidad ya' hacerlas con mayor resistencia 

teórica que los elementos que unen. 

21 



3. ClasificaciOn de las conexiones viO. a columna. 

3.1 Tipas de Estructuras y Conexiones. 

En general las reglamentas permiten elegir el tipa básico de 

estructura que se puede utilizar y en cada casa recomiendan que el 

an.lisis, el disefto y el montaje se efectúen de manera que se 

obtenga una estructura cuya comportamiento corresponda al tipo 

escogido. As1 mismo recomiendan especial atención al dise~o y 

construcción de las conexiones. 

En el casa del ,Reglamenta del D.F., en las NTC de acero se 

establecen das tipos básicas de estructuras que san: 

Tipa 1, marcas r1gidos a estructuras cont1nuas, 

definen cama aquellas cuyas miembros están unidas entre 

que se 

s1 par 

medio de conexiones,rigidas, capaces de reducir a un mínimo las 

rotaciones relativas de las extremos de las barras que llegan a un 

nudo, por la que el análisis puede basarse en la suposición de que 

las ángulos originales entre esas extremos se conservan sin cambio 

al deformarse la estructura. 

Tipo 2, que san las estructuras formadas par miembros unidas 

entre s1 por medio de conexiones que permiten rotaciones 

relativas, y que deben ser capaces de transmitir la totalidad de 

las fuerzas normales y cortantes, as1 como momentos na mayores del 

20 por ciento de los momentos resistentes de dise~o de las 

elementos conectadas. 

En el Manual LRFD del AISC se establecen también dos tipos 

básicas de construcción, para asociar las suposiciones de dise50 

de miembros y conexiones, el tama50 de éstas y su resistencia. Las 

tipos san: 

Tipo FR (Fully Restrained), comúnmente designada coma marca 

r1gido a marca cont1nuo, en el que se supone que las conexiones 

viga a columna tienen la rigidez suficiente. para mantener 

virtualmente sin cambia las ángulos originales entre las miembros 

que se intersectan, 

Tipa PR (Partially Restrained), en el que se supone que las 

conexiones na paseen la rigidez' suficiente para mantener las 

Angulas originales virtualmente sin cambia (ref.2). 

De la anterior, es obvia la importancia de las conexiones en 

la elecci6n del tipa básica de estructura y de respuesta 
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estructural~ ya que las conexiones, segOo 

determinan la manera en que los miembros 

estabilidad general de la estructura. 

su comportamiento, 

interactúan, y la 

En general, las uniones en armaduras suelen considerarse 

simples; las conexiones remachadas, atornilladas o soldadas a 

placas pueden ser menos flexibles e incluso aproximarse a la 

rigidez total, y las juntas con soldaduras a tope de penetración 

total son pr.cticamente rlgidas. 

La caracterlstica principal de una conexión es su relación 

momento-rotación, que puede definirse como la curva que representa 

el momento M transmitido por la conexión, expresado en función de 

la rotación relativa ~ de los ejes de los miembros conectados en 

el punto de intersección (fig 3.0). Impllcita en esta definición 

se encuentra la suposición de que la conexión tiene longitud nula, 

que permite a los miembros encontrarse en un punto. Una conexión 

rlgida ideal es aquella para la cual la curva M-~ es una linea 

recta vertical; sin considerar el momento que actúa en la junta, 

no habr. rotación relativa entre los dos ejes. Por otro lado,. una 

conexión simple ideal es la que tiene una curva M-~ horizontal, y 

en la que habrá rotación relativa libre entre los miembros; la 

conexión no desarrolla resistencia a momento. Cualquier condici6n 

intermedia, corresponde a unaconexi6n semi-rlgida, por lo que la 

rigidez total y la flexibilidad total son condiciones extremas. 

~(\-
I { : 
, ./"" Marco sin : r carga 

Mar~-II_ carg ........ 

idealmente ñgida 
M 

'l-'ldealmente flexible 

(8) Deftnldón de M y ~ (b) Clasiflcadón de Conexiones 
FIgw.ao 

Dado que las estructuras suelen diseftarse con sus juntas 

rlgidas o flexibles, es necesario contar con definiciones de 
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trabajo que resulten mis pr~cticas que las definiciones teOricas 

anteriores, y con una metodoloQia para clasificar la respuesta de 

las juntas. 

Una conexión real tiene un tamafto, por 10 que para calcular o 

.edir su rotaci6n, se requiere definir una distancia. A menudo 

ésta es arbitrario, debido a las dificultades de las condiciones 
fisicas de un ensaye, y a las incertidumbres en la transferencia 

gradual de la carga entre los elementos de conexi6n y los 

eleaentas conectadas. As1, las. mediciones pueden incluir o no las 

deformaciones en los conectores, el material de la junta y 

secciones cortas de los elementos principales unidos. En una 

conexión de viga a columna soldada a tope con penetración 

ca.pleta, la longitud de la conexiOn ser~ el tamano de la 

soldadura, y prácticamente s610 existen deformaciones en la 

conexión debido a las deformaciones de la soldadura; sin 

considerar los esfuerzos residuales, esas deformaciones podrían 

ser las .ismas que las de una pieza similar a la soportada, de 

longitud igual al tamano de la soldadura. En forma pr~ctica, la 

conexión se considerará rigida, aunque los resultados de ensayes 

muestren alguna rotación relativa entre viga y columna. 

Una conexión totalmente r1gida puede definirse como aquella 

en la cual la rotación total bajo una condición de carga dada es 

la .is .. que para una pieza de la sección transversal conectada, 
de longitud igual a la de la zona de conexión y sujeta a la misma 
carga. De acuerdo con esta definici6n, las conexiones a momento 

pueden ser propocionadas para más del 1007. de rigidez, o sea 

resultar más r1gidas que el elemento soportado (ref.6 ). 

eo.o los reglamentos no establecen la metodolog1a para 

deter.inar las variaciones relativas de la rotación de los 

extremos de las barras y los momentos efectivos que pueden 

trans.itir los diferentes tipos de juntas, para efectuar una 

evaluación más cercana del comportamiento final de una estructura 

se requiere identificar la respuesta de las uniones de manera 

sencilla, mediante un sistema de clasificación. 

En 10 siguiente se presenta un sistema de clasificaciOn cuya 

fundalH!l1tación puede verse en la referencia 9 con el cual las 

conexiones pueden ser clasificadas en términos de resis~encia, 

rigidez 7 duc~11idad. 
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3.2 Consideraciones sobre 1. respuesta de las conexiones. 

Para desarrollar un .procedimiento de clasificación de 

conexiones, se hizo necesario contar con un criterio que fuera 

adecuado tanto para estados 11.ite de servicio, as1 como para 

estados limite de resistencia. En el caso de los requisitos de 

servicio, las consideraciones .~s importantes son la deformación y 
la rigidez relativa de las piezas conectadas. En cambio, para 

estados lImite de falla, los par~metros m~s importantes son los 

relacionados con la resistencia, aunque la capacidad de 

la ductilidad, y la absorción de energIa son factores 

rotación, 

cr1 t icos 

para muchas estructuras, especialmente las que se localizan en 

regiones sismicas. 

M 

Mp 

/ 
I 

I 

/ 

J 

Fig 3. 1 Curva Momento-rotación para una viga 

3.3 Conceptos sobre el sistema de clasificaci6n. 

A fin de que el sistema de clasificaci6n pueda ser utilizado 

por los estructuristas, es importante que las categorias puedan 

represen'tar tipos reales y pr~cticos de juntas. El sis\ema que se 

revisa en 10 siguiente, 

simultAneamente los tres 

alcanza ese objetivo, incorporando 

grupos básicos de respuesta: (1) 

conexiones flexibles, (2) conexiones r1gidas, (3) conexiones 

actualmente en semi-rIgidas. Los primeros dos tipQS se utilizan 

numerosos programas de anAlisis y dise~o, pero es importante 

seRalar que la idealización del comportamiento H-~ como 

perfectamente articulado o perfectamente rlgido, no representa 

respuestas de conexiones reales • Solamente es necesario 

considerar la flexibilidad de 1. conexión en la tercera categorla, 
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en la que caen, de alQuna manera, la mayor!. de las conexiones 

reales. Si éste es el caso, el anilisis estructural debe tomar en 

cuenta la respuesta real de la conexión pue~asl se obtiene una 

representaci6n m~s precisa del comportamiento de la estructura, y, 

adem~s, es posible que se logre cierta economta en el producto 

final. También es importante reconocer que los incrementos en la 

flexibilidad de las conexiones pueden producir en la estructura 

efectos de segundo orden (PA) significativamente mayores, los 

cuales deberAn tenerse en cuenta en el diseno. 

Como la respuesta de las conexi6nes no es lineal, podrta ser 

lógico establecer las regiones del diagrama M-~, (fig. 3.2) 

separadas por fronteras no-lineales; en la misma figura se indican 

también los tipos bAsicos de respuesta, que se mencionaron 

anteriormente. Para aplicaciones prActicas es mAs conveniente, sin 

embargo establecer fronteras linealizadas, como se muestra en la 

figura 3.3. Este planteamiento ~ambién facilita el uso del 

sistema'de clasificación tanto para los dos tipos de estados 

limite, de servicio y de falla, ya que la región lineal inicial 

refleja el intervalo de servicio, y la parte horizontal la 

capacidad de momento último. Finalmente, como otra consideraci6n 

práctica, la forma bilineal de la figura 3.3 es ttpica de la 

curvas "-~ que se emplean en muchos programas de análisis basados' 

en métodos simplificados. 

M 

flexible 

flg. 3.2 neglone. de respuesta bDlca no Uneal 
ele conexione. 

3.3.1 Criterio de Funcionamiento de la Conexión. 

La rotación sa establece como medida esencial 
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defor.abi1idad en la evaluación de los distintos tipos de 

conexiones, como se muestra en la fiQura 3.4; en cambia, la 

curvatura juega un papel similar en el anAlisis de vigas. Es por 

esta raz6n que se utiliza un elemento de viQa de longitud 

especifica para establecer el crit;erio de clasificación (ref. 9). 

M 

- - --

JlJ 
Flg. 3.3 Relacl6n momenlo-rotaclón· Rnealizada 

de una conexión . 

3.3.2 Concepto de longitud de referencia. 

El concepto de longitud de referencia estA basado en la 

necesidad de correlacionar la rotación de la conexión, la 

curvatura de la viga, la pendiente inicial de la curva 

momento-rotaci6n y la rigidez de la viga, por lo que es 

particularmente útil en el análisis de estados limite de servicio. 

En la figura 3.1 se representan los principios bAsicos; la rigidez 

inicial, C= EI/L, está definida por la linea recta tangente a la 

curva M-~ en el origen. La linea recta intersecta a la linea 

horizontal definida por el momento plAstico de la viga, "p, 

cuando.la rotación es igual a ~, La longitud de viga (longitud de 

referencia) se elige de manera que su rigidez inicial sea igual a 

la de la conexión 6 que e iguale a la pendiente inicial de la 

curva momento-rotación de la conexión e . En la fig.3.5 se muestra 
e 

una curva ... -~ t;i.pica de una conexión. 

Dado que las rigideces de las conexiones varian 

significativamente, deben utilizarse diferentes longitudes de 

referencia para conexiones con diferentes 

conexiones deben dividirse en categorias 

longitudes de vigas, de manera que una 
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representar un conjunto de juntas estructurales. Esto se muestra 

en la fig. 3.6, donde las curvas de tres vigas están 

correlacionadas con la rigidez inicial "de tres tipos de

conexiones; se incluyen también las longitudes correspondientes de 

las vigas (d = peralte de la viga). 

I I 
~¡;J 

I 1 

1t======1 

Fig. 3.4 Rotocicfn d e uno Conexicfn. 

Lo anterior centra nuestra atenci6n en el problema principal 

de la clasificaci6n: es necesario tener una longitud de referencia 

única, de manera que las respuestas de todas las conexiones se 

puedan comparar con la curva de la viga de ,referencia y la 

rotación adimensional de la conexi6n real, pued~ ser obtenida por 

división de los valores de ~ entre los de ~ de la viga de la 

longitud dada. Se presenta una solución práctica que resuelve la 

complejidad del problema, especlficamente por el reconocimiento de 

que con la informaci6n experimental con que se cuenta puede 

desarrollarse un valor representativo de la longitud de 

referencia. La sencillez del sistema hace que se pierda algo de 

precisión, aunque la mayor1a de las conexidnes semi-r1gidas 

tienen par~etros de respuesta que ·corresponden- al promedio de 

la longitud de referencia elegida. 

3.3.3 Conceptos de ductilidad y resistencia última. 

Coao se busca un sistema de clasificación que emplea tres 

categor1as de conexiones, flexibles, r1gidas y se.i-r1gidas, deben 

definf~. valores representativos de las capacidades de momento de 

las conexiona. que correspondan a los estados 11mite de 
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resistencia, por ejemplo, se sabe que el momento resistente m~ximo 

de una conexión con doble Angula (que se considera como flexible), 

estA generalmente entre 5 y 157. del momento plAstico de la viga 

conectada. 

M 

• I 

I 

I 

jcc 

Fig. 3.5 Curva momento-f"otadd'n para una 
conexión semi-f"ígida típica 

Deben definirse dos niveles de momento resistente último, 

para que puedan estableéerse las fronteras entt'e los intervalos 

de conexiones flexibles y semi-rlgidas y entre éstas y las 

rlgidas. Esto se muestra conceptualmente en la fig_ 3.7, en la 

que solamente se indican porcentajes desconocidos de Mp y las 

correspondientes capacidades de rotación. 

M 

Seml..nglda (SR) 

Rfgfda (R) 

FIca 3.8 Cwv •• M-ffp._ .Iementoa d. vlg. 
d. dlf.r.ntes longitud •• 

eo.a una ilustr.ci6n .dicionAl d. l.s consideraciones da 

ducttlldAd. lA ttQ. 3.8·.u •• trA una curva momento-rotación d. una 



conexión, junto con la magnitud de la rotación elástica teórica ~ 

y el requisito de capacidad de rotaci6n última; ésta se expresa 

como un múltiplo de ~, de tal forma que la rotación total es k~ • 
u 

La magnitud real de k puede variar, según los requisitos del 

reglamento de disefto. As!, en las especificaciones AISC 1986 est~ 

impl!cito para vigas compactas un valor de k aproximadamente de 4. 

En las aplicaciones que se muestran más adelante se elige un valor 

de k = 6, sobre la base de que es satisfactorio en todas las 

condiciones, exceptuando los más severos requisitos sismicos. 

Mp 

X % de M..I-----::;;;;;;------+-\'"=;;::;;;;:=----

X .. ~Mp 

.~/~d~ 

lia. 3. 7 Resistencia última y niveles de . 
ductilidad asociados 

De los conceptos que se han discutido hasta ahora, puede 

desarrollarse un sistema de clasificación de las conexiones que 

incorpora todas las caracteristicas principales de comportamiento. 

Se reconocen as! resistencia, rigidez y ductilidad, haciendo del 

disefto de las conexiones una parte integral del disefto de la 

estructura completa. 

I 
3~4 Criterio de Clasificación 

3.4.1 Elección de la longitud de referencia. 

De un gran número de estudios de laboratorio de conexiones 

viga-columna, se establece un valor de longitud de referencia 

de 5 veces el peralte (d' de la viga que es parte de la 

conexión; esta longitud sitúa a la conexión en la parte media del 

intervalo semi-rlgida. La tabla 3.1 muestra las longitudes de 

referencia y los .amentos Oltimos calculadas para distintas 
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conexiones. Los datos de la tabla confirman que cuanto m~s r!gida 

sea la conexión, m~s pequefta debe ser la longitud de referencia. 

En otras palabras, para que la rigidez de la viga coincida con la 

de la conexi6n (ej. e = e ) se necesita una menor longitud para c 
las conexiones rrgidas. 

La.longitud de referencia de Sd proporciona un valor medio 
-3 

aproximado de ~ (fig. 3.1) de 14 x 10 radianes para un conjunto 
p 

tlpico de perfiles de patin ancho y perfiles europeos IPE. La 

demanda de rotación mAxima en condiciones de servicio para 

conexiones de este tipo de vigas es aproximadamente de 22 x. 

1 0-3rad ianes. 

Para proporcionar los limites entre las conexiones rlgidas y 

semi-r1gidas y entre éstas y las flexibles, se proponen 

longitudes de referencia de 2d y 10d. Estas magnitudes están 

basadas en los datos de la tabla 3.1; la figura 3.9 muestra la 

localización de las porci~nes elAsticas de las lineas M-~ que 

resultan de esta elección. 

.. 

Mu 

, , , 
I 

;fea 

-----~--------~----~~ 
JQ'" 

FIg. 3.8 Cutva M-i2$ y requisitos de 
duclJlldad d. con.xlon .... 

3.4.2 Elección de los niveles de resistencia Oltima. 

Los datos de la tabla 3.1 .uestran que es realista utilizar 

magnitudes de momento 'Oltiaa de O.20Mp y O.70Mp, respectivamente, 

para . las fronteras entre la resistencia de las conexiones 

flexibles y las se.l-rlg·idas y entre éstas y las rlgidils. Pilra 

conexiones rlgidas puede .er necesario fijar la ~rDntera de 

.o.ent~flexlonante Oltiao en yalore. mayores que O.70Mp o qulz4 
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aún mayores qu.e el momento plástico completo. El úl timo valor 

refleja la filosofla de diseno que pretende que las fallas 

ocurran fuera de las conexiones. Los limites anteriores se 

muestran como lIneas horizontales en el diagrama de, clasificación 

de la fig. 3.10 

MlMp 

1.0 

le=2d 

Flexible 

1.0 

le=lOd 

r-- 5d 1..¡. 

:\ :::::::I~ 
Ii!l~ 

P EIISd 

Fig. 3.9 Cla:sificacion adimen:sionaJ de la 
rigidez inicial 

3.4.3 Requisitos de Ductilidad. 

Los requisitos de ductilidad de 

proponen en el sistema de clasificaci6n 

magnitud de la capacidad de rotaci6n ~R. 

las conexiones que se 

están basados -en la 

dada como (fig. 3.8) 

cama 

~ = k ~ R u 
(3.1 ) 

El valor de la rotación plástica teórica _ se define 

4> = u 

11 
u 

y la rigidez inicial de la conexi6n Cc es igual a: 

(3.2) 

(3.3) 

En lA cual ad •• lA looQltud equivalent. d. lA ViQA la cual 
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da a ésta la misma rigidez de la conexi6n. Con el momento último 

igual al momento 

referencia de viga 

plástico 

de Sd , 
total 

en lo 

y al usar 

siguiente 

la 

se 

longitud 

presenta 

de 

el 

desarrollo de los requisitos adimensionales de ductilidad ~R: 

M 
~= __ E--

P (EI/Sd) " 

~. = ~~ = k M" ad 
t/I. El 

por consiguiente, 

k M" El 
tIJ. = S Mp -Ccd 

El ---Sd 
1 
Mp . 

= -L 
S 

Mu 
Mp a 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

El requisito de ductilidad adimensional ~R dépende de la 

relación entre la capacidad de momento último de la conexi6n, Mu, 

y el momento plástico de la viga "p. Además, es inversamente 

proporcional a la rigidez inicial de la conexión 

términos, cuanto más flexible sea una conexi6n, 

C. En otros c 
mayor será la 

ductilidad requerida. Esto se muestra en la figura 3.11, que 

constituye el diagrama general de clasificación, en ·la que se 

muestran las regiones de rigidez de las conexiones y sus. 

fronteras, además de la frontera de la región de ductilidad. Esta 

últi.a está basad~ en datos obtenidos por medio de pruebas de 

1 abara torio .1 

La frontera de la zona dúctil puede ser simplificada como una 

linea recta, trazada al considerar relaciones de momentos de 0.20 

y 0.70 en los puntos extremos y valores de Cc de EI/I0d y EI/2d, 

respectivamente. La linea recta intersecta el eje adimensional de 

rotación p~ra ~ = 2.7 y la linea de t1p para tfJR = 1.2. 

El diagrama que se muestra en la f19. 3.11 representa el 

slsteaa de clasificación en conjunto. Puede usarse con cualquier 

conexión viga-columna de estructuras de acero, para determinar su 

rigidez, resistencia y ductilidad. 

La figura Al, del apéndice A, muestra la variación de las 

fronteras da ductilidad simplificada para diferentes valores de k, 

10 cual pueda ser da utilidad en el manejo práctico de la 

clasi ticación. 
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le-2d 
I 

1.0 
I 

'" , 
RtgIda 

I 
I 

~7 ~----~----------~~~----------, 
., 

" ., 
"'" ,.. , ,.. 

FIII!!IcI:lIII 

1.0 

Flg. 3.1 O Clasificaci6n adimensional de la rigidez 

inidal y resistencia dltima de juntas. 
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Fig. 3.11 Diag"ama de clasificación adimenslonal 
de conexiones viga-columna 
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4. Conexiones al alma de vigas sujetas a cortante. 

4.1 Generalidades. 

El presente capitulo tiene como objetivos revisar el 

comportamiento, y presentar los procedimientos para el diseno, de 

juntas fle~ibles o conexiones simples a cortante, que utilizan 

dispositivos de cone~i6n al alma de las vigas; en un capitulo 

posterior se tratarán las conexiones con ángulos de asiento. 

En el capitulo anterior se mencionaron los tipos de 

estructuras que permi ten los reglamentos, bajo las suposic.iones 

correspondientes al comportamiento de las conexiones. El tipo 2, o 

PR corresponde a conexiones simples o flexibles, que funcionan 

para cortante y que poseen la suficiente capacidad para admitir la 

rotaci6n de las vigas trabajando como simplemente apoyadas, bajo 

acciones gravitacionales. 

En la secci6n 5.1 de las NTC de Estructuras Metálicas del RDF 

se establece lo siguiente: 

·Cuando una conexión se considere flexible se disenará en 

general, para transmitir únicamente fuerza cortante. En ese caso . 
se utilizarán elementos de uni6n que puedan aceptar las rotaciones 

que se pt"esentarán en el extremo del miembro conect'ado,. para lo 

que se permiten deformaciones inelásticas en los elementos de la 

unión, y se dejarán holguras en los bordes con la misma finalidad. 

Cuando sea el caso, se tendrán en cuenta las flexiones ocasionadas 

por excentricidades en los apoyos" 

El AISC-LRFD, contiene recomendaciones con el misma objetivo, 

en su secci6n Jl.2, donde se establece que: 

-Excepto cuando el disenador indique una cosa diferente las 

conexiones de vigas, trabes o armaduras, se diseftarAn como 

flexibles, y pueden ser diMensionadas normalmente para-el cortante 

de la reacción únicamente. Las conexiones flexibles de vigas 

aceptar~ las rotaciones extremas correspondientes • vigas no 

restringidas (simples). Para cumplir 10 anterior, se permiten 

deformaciones inelásticas en la conexi6n-

Las conexiones simples .~s comunmente.utilizadas para vigas 

clasificadas segón al elemento de conexión, se indic.n en la 

siguiente tabla. 
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Por alma. Por apoyo -

- Placa sencilla por un - Angulares de asiento 

solo lado del alma. no atiesados. . 

- Te estructural. - Angulares de asiento 

- Angulas dobles. atiesados. 

- Angula sencillo por un - Dos placas en te. 

solo lado del alma. 

la.bla. .... t. Clo.siCica.ci6n de conexion.. simples. 

Las conexiones simples deben satisfacer el criterio dual de 

resistencia al cortante y flexibilidad rotacional y ductilidad que 

se .encíona en las normas; deber~n ser lo suficientemente 

resistentes para transferir la reacción de la viga, y 

rotacionalmente flexibles y dúctiles para girar y proporcionar la 

demanda de rotación del extremo. Si la conexión no es 

suficientemente flexible, la .rigidez rotacional ocasionarA el 

desarrollo de momentos en el extremo de la viga, que serán 

transferidos por la conexión al elemento de soporte. Si se 

desarrollan momentos significativos la conexión no ser~ de 

cortante, y deber~ categorizarse como una conexión semi-r1gida y 

diseftarse para el cortante y momento combinados. En las conexiones 

simples se esperan fuerzas cortantes y rotaciones considerables , 
pero no deben generarse momentos significativos. Como resultado, 

los dos parámetr"os que dominan mayormente el comportamiento y 

disefto de una conexión por cortante son: la reacción Ó cortante de 

la viga y la rotaciÓn impuesta ala conexión por la rotación del 

extre.a. 

La importancia de la flexibilidad rotacional y la ductilidad 

en conexiones por cortante estAn bien consignadas y enfatizadas en, 
.. 

las especificaciones de diseno, sin embargo, 

proporcionan valores cuantitativos para las 

los reglamentos na 

demandas da ductilidad 

rotacional. En lo siguiente sa describe el desarrolla de un 

crtterio da funciona.tento para éstas conexiones, 

particular.ente a su flexibilidad rotacional 

(ref.14'. 

can respee to 

y ductilidad 



4.2 Relaciones cortante-rotación en conexiones de viQas 

simples. 

En la UCB fue llevada a cabo un estudia, con el objeto de 

establecer las relaciones cortante-rotación, que existen en las 

conexiones extremas de vigas simples can carga uniforme. En el 

estudia se desarrol16 un programa de computadora para simular la 

carga monotónica, hasta el colapsa, de vigas soportadas por 

conexiones simples. El programa se usó para analizar el 

funciona.iento inel~stico de un gran número de vigas hechas con 

perfiles W de 16- x 33 lb/pié de patines anchos, con claros de 3, 

9, Y 15 •• para'todas las vigas. 

El estudia indica que la relaci6n entre el cortante y la 

rotación del extrema en vigas simples es relativamente estable y 

depende de la' relaci6n peralte-claro y del factor de forma de la 

viga. La fig. 4.1 muestra las relaciones cortante-rotación para 

un gran ,número de vigas de varias secciones transversales y 

t'elaciones peral te-claro. El material considerada en el an.11 isis 

fue A-36, al que se le supuso un comportamiento elasto-pl.1stico 

perfecto. Cada curva tiene un tramo inicial que corresponde al 

comporta.iento elAstico de la viga. Cuando el momento flexionante 

en el centra del clara alcanza el de "fluencia, la viga entra en la 

región inel~stica y las relaciones entre el cortante y la rotación 

se vuelven no lineales. 

'~,---------------------------~---
~. 

cortante • 
V/V, ... 

t 

•• foil tU:I MI ... ea ..... 
Aotaci6n extrema. rodianes. 

Fi", 4.1 Aelaciones cortante - rotaci6n para el 
e.tremo cIt vigas simples. 

Las das curvas 11",i t. 

cortante-rotación d.la fig. 4.1 

qua definen la relación 

•• dibujan en la fig. 4.2, en la 
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que .e ha trazado tambi6n una .ola relaci6n 

d.siQnada 11nea A. La 11n.a A d.sarrollada en 
cortante-rotación, 

•• t. .studio .e 

propon. para .er usada como una relación 

cortante-rotación en con.xione. a cortante, puede .er considerada 

como el criterio de funcionamiento de e.te tipo de con.xione •• 

An.lisis inel.sticos d. la. viQa. indicaron que la rotación 

extrema de una viga simple se aproxim. a 0.03 radianes cuando el 

.omento en el centro del claro alcanza 0.99Mp, y el colapso 

pl.stico es inminente. Usando estos datos, se sUQiere que las 

conexiones a cortante deberlan ser dise~adas de tal forma que su 

resi.tencia al corte y su ductilidad rotacional sea suficiente 

para que la viQa tenga capacidad de desarrollar un momento igual 

a O.99Mp en el centro del claro, .ientras que sus extremos puedan 

rotar al menos 0.03 radianes 

Si se toma en cuenta lo antet~ior, la reacción y la demanda 

de rotación del extre.o de la viga deberán ser compatibles con la 

resistencia a cortante y la ductilidad rotacional propot""cionada 

por la conexión (ref. 14). 

U r--------------------.., 
(A) 

(C) 

Vy .. 4SxFyJl 

(9) 
..-...... --

.......... __ .. _ .•........ -_ ..... -
u 0.01 0.02 0.03 0.04 •. 05 0.01 

fbtocKÍn ex1remo. rodianes. 

Fig. 4.2 Cargo poro conexiones de cortante. 

4.3 Conexiones con placa sencilla al alma. 

Las conexiones de placa sencilla a cortante, se utilizan 

actualmente con r.lativa frecuencia, debido a su .ficiencia y 

facilidad de fabricación. Las conexiones de este tipo se empl.an 

para transferir las reaccione. de la. vigas a los elementos 

soportantes, la conexión est. formada por una placa soldada al 
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soporte en una de sus cantas, y atornillada al alma de la viga, 

como se muestra en la fig. 4.3 

~. 

Fig. 4.3 Conexiones con placo de cortante. 

Can base en la anterior, una conexi6n flexible como la de 

placa sencilla requiere ser dise~ada para satisfacer el criterio 

de resistencia al cortante y de ductilidad y flexibilidad 

rotacional 

El procedimiento de dise~o estándar de conexiones con placa 

sencilla consiste en suponer que la fuerza cortante se distribuye 

entre los tornillos en partes iguales, y que en las soldaduras se 

reparte uniformemente en toda su longitud, de acuerda con la 

suposici6n de rotaci6nrelativamente libre entre el extremo de la 

viga y el elemento de soporte; sin embargo, más adelante veremos 

que resulta más aproximado al comportamiento real el diseftar éstas 

conexiones para la combinaci6n de corte directa y momento 

flexionante. 

Este tipa de conexi6n deriva su limitada ductilidad de la 

deformaci6n de los tornillos en cortante y su deslizamiento hasta 

obtener apoya, la deformación de las perforaciones de la placa y 

del alma de la viga, y la flexión fuera del plana de la placa. Las 

estudios experimentales han demostrado, sin embargo, que las 

conexiones de placa sencilla pueden desarrollar un momento extremo 

significativo. La magnitud de éste depende de la rigidez: (a) del 

grupa de pernos ( numera, tamafto, y configuraci6n), (b) de la 

placa, (c) del alma de la viga, as! coma de la rigidez propia de 

la viga y sus elementos da soporte estructural (columna a viga). 
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4.3.1. Comportamiento de conexiones con placa sencilla. 

De una investigación realizada en la UCB, que se describe en 

la referencia 10, se hicieron las observaciones siguientes 

respecto al comportamiento de este tipo de conexiones, que dan 
" lugar a la identificación de los distintos estados limite de 

resistencia. 

1. Fluencia por cortante. 

La fluencia de la placa se debe principalmente al esfuerzo 

cortante; su comportamiento es completamente dúctil. La fluencia 

por cortante se distribuye uniformemente en todo el peralte de la 

placa. En algunos ensayes se detectaron signos de pandeo local 

menor en la porci6n inferior de las placas, que se atribuye a la 

pérdida de rigidez de la placa por la fluencia de la misma; para 

prevenir el pandeo local, se sugiere que la distancia entre las 

lineas de atornillado y de soldadura sea menor que la mitad del 

peralte de la placa. 

2. Fractura en el Area neta. 

Solamente en un ensaye se observaron signos de fractura en la 

sección neta, no obstante este modo de falla ha sido observado en 

ensayes de conexiones con te estructural, el alma de la te 

funciona en forma similar a una placa de cortante. La fórmula 

normalmente usada para calcular el Area neta de fractura por 
cortante es: 

donde 

A = A-n (dt. + 0.15) tp 
nc t. (4.1) 

A 
nc 

A t. 
n 

dt. 

tp 

= Area neta para cortante, 
z = Area total, cm. 

z cm. 

= número de tornillos en linea de falla. 

= diAmetro nominal del tornillo, cm. 

= espesor de la placa, cm. 

Los estudios de conexiones con tes ind.iean que la fractura 

por cortante ocurre consistentemente por fractura de la sección 

neta a la larga del borde de los agujeros y no a lo largo de la 

linea central de tornillos. S. ha sugerida que el ~rea neta 

efectiva en cortante (A »sea igual al promedio del ~rea neta a -lo largo d. la linea central d. tornillos y .l~rea total. SegOn 
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10 anterior, el área neta efectiva en cortante puede ser calculada 

con: 
A = A - (n/2) (dt + 0.15) tp 

nec t 

3. Comportamiento Cortante-Rotación. 

z en cm. (4.2) 

La ductilidad rotacional de las conexiones se incrementa 

cuando se reduce el número de tornillos. La ductilidad rotacional 

mencionada en la ref. 10 fué de 0.026 radianes para conexiones con 

7 pernos; resultó aproximadamente la mitad de los valores para 

conexiones de 2, 3, 4 Y 5 pernos, las cuales fueron capaces de 

alcanzar rotaciones mayores de 0.05 radianes (fig 4.4). 

curtante 

1 Kipst 

,. 

0JIIit .... _. 

flotación en la I(.,ea de tornillos. radianes. 

Fig. 4.4 Curvos cortonte rotoci6n poro 

conexiones con ploca senci 110. 

4. Movimiento del punto de inflexión. 

El punto de inflexión sufre un corrimiento bajo cargas 

relativamente pequeftas, y permanece casi estacionario para valores 

más gr~ndes (fig. 4.5). Se sugiere la siguiente ecuación empirica 

para estimar la posición del punto de inflexión. 

e = (n-1) (1.0) en pulgadas. (4.3) 

n es el número de pernos usados en la conexión y e es la distancia 

del punto de inflexión a la linea de soldadura. La relación 

anterior se obtuvo de resultados de ensayes llevados a cabo can 

espec1menas en los qua sa evlt6 la rotación del apoyo co.a cuerpo 

r1gidol en las conexiones rea~e., par la acción da marco, esa 

rotación puede afactar la localización dal punta de inflexiónl sin 

embarga las valore. de cortante y mo.anta que pueden actuar en 
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la placa en cualquier etapa no pueden exceder los valores 

obtenidos de las condiciones de plasticidad. 

~I~TT~------------~==~==~ 
.,.. --- I ~ 

150 

cortonte 1 

e kipsl 

50 

~ ---2 () : . =: : Iv .. --~ 

o~-=~~~~~=-~~~J 
o 10 20 30 40 

Distoncio del PUftto de ¡ftflu.óft o lo 
soldoduro. pulg. 

Fig 4.5 Movimiento 
inflexión 

del punto de 

5. Comportamiento y diseHo de los tornillos. 

Antes de la falla los tornillos experimentan una deformación 

considerable por cortante y los agujeros sufren grandes 

deformaciones por aplastamiento. Los estudios del comportamiento 

de tornillos en cortante simple han mostrado que cuando el acero 

es A-36 y los tornillos A-325, se presentan deformaciones 

considerables, pero tolerables, de la placa, si ésta no es más 

gruesa que 1/2 del diámetro del tornillo, en consecuencia, para 
obtener conexiones de placa sencilla dúctiles y flexibles se 

recomienda que el espesor de la placa sea menor o igual a 1/2 del 

diiaetro del tornillo más 0.15 cm., El punto de inflexión 

per.anece casi estacionario; fluctOa entre una excentricidad de 

n y n-l (pulgadas); en las condiciones de falla puede considerarse 

que este valor es adecuada, y los pernos diseftarse para el efecto 

combinado del cortante directo y un momento igual al cortante 

multiplicado por la excentricidad de la linea de tornillos' al 

punto de inflexi6n, dada porz 

e
t 

:a (n-l) U.O) - a en pulgadas. (4.4) 

donde a es la distancia entre la linea da tornillos y la de 

soldadura. 
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Los filetes de soldadura experimentan principalmente corte 

directo, ,junto con un momento relativAmente reducido, lo que se hA 

ca.probado con IIIl!'diciones de esfuerzos en puntos adyacentl!'s A las 

soldaduras. En consecuencia, el disel"So de las soldadur.as deber" 

efectuarse para los efectos combinados de cort.ante y .aeento 

flexionante 

El procedimiento de disel"So deber" asegurar la fluencia por 

cortante de la placa antes de la fractura de las soldaduras, por 

lo que éstas deberán ser más resistentes que l.a placa. Asl, se 

recomienda que la fuerza cortante de disel"So para las soldaduras 

sea igual a la capacidad de cortante de la placa y no a la fuerza 

aplicada. La fuerza cortante máxima que puede actuar en la 

soldadura, según el criterio de Von Mises, es (11 -t:!' Fy) Lptp. El 

momento que actúa sobre la soldadura es igual a la fuerza cortante 

multiplicada por la distancia del punto de inflexión a la lInea de 

soldadura. De manera conservadora se recomienda que la 

excentricidad del punto de inflexi6n se tome como e= 
• 

(n) (2.54) 

en cm. 

El disel"So de las soldaduras con este criterio es un disel"So 

por capacidad total, por lo que no es necesario usar filetes que 

resistan fuerzas mucho mayores que la capacidad de la placa. 

4.3.2 Procedimiento de disel"So. 

El procedimiento de disel"So siguiente 

conexiones de placa sencilla soldadas en un 

soportante y atornilladas al alma de la viga. 

es aplicable a las 

borde al elemento 

Se deberán cumplir los requisitos siguientes: 

1. La conexión debe tener una sola llnea vertical de torni

llos, y el número de éstos no debe ser menor de 2 ni mayor de 7. 

2. El espaciamiento entre tornillos usado en todas las 

pruebas de laboratorio fue de 3- (76.2 mm', y puede utilizarse, 

sie.pre que no r~sulte menor que la separación minima especificada 

en el reglamenta usada. 

3. La distancia .al borde debe ser igual a .ayor de 1.5dl 

(dl • diámetro del tornillo'. 

4. La distancia entre l.as llneas de atornillada y de 

soldadura igual a 76 ... (3-), distancia utilizad.a en los 
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especlmenes de ensaye. 

5. El acera debe ser A-3b, a A-50. 

b. Las filetes de soldadura realizadas con electrodos de la 

clase E70xx o E60xx • 

7. El espesor de la placa de conexión debe ser menor o 

igual a dl/2 + 0.15 cm. 

9. La relación de Lp/a debe ser mayar que 2 para prevenir el 

pandeo local de la placa (Lp = longitud de la placa). 

9. Pueden utilizarse pernos ASTM A-32S o A-490, apretados 

con el "procedimiento del gira de la tuerca, en perforaciones 

estándar taladradas o punzonadas. 

4.3.3. Estados límite. 

Los estadas limite siguientes están asociados con las 

conexiones de vigas con placa sencilla soldada al patin de columna 

y atornillada al alma de la viga, aunque también puede utilizarse 

soldadura al alma. 

1. Falla de los tornillos por cortante. 

2. Fluencia en el área total de la placa. 

3. Fractura en el área neta de la placa. 

4. Fractura de la soldadura. 

5. Falla par aplastamiento del alma de la viga o de la 

placa de conexión. 

A continuación se revisan algunos conceptos relativas a cada 
estado limite y se establecen las ecuaciones de diseno en formato 

DFCR. 

1. Falla por cortante de los tornillos. 

Los tornillos se disenan para el efecto combinado de 

cortante directo y el momento debido a la' separación el entre la 

reacc~ón y la linea en que se colocan los tornillos. En los 

ensayes efectuados con unianes de este tipo se usó una distancia 

entre las lineas de tornillos y de soldadura de 76 .m. (3-); se 

obtuvo que el .omenta de diseno calculada con la separación real 

es "s representativa cuando el elemento es relativamente 

flexible, coao en columnas formadas por placas delgadas, cuya 

sección tiene baja rigidez a la flexiOn y donde las rotaciones de 

lo. nudo. a los que conectan las piezas son importantes. EL valor 

e. conservador cuando la placa ss "suelda a un soporte rlgido 
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Pueden obtenerse valores m~s reales con las ecuaciones 

siguientes: 

Si la placa se suelda a un elemento rotacionalmente rlgido: 

e = (n-U (2.54)-a 
t. 

en cm (4.5) 

Si la placa se suelda a un elemento rotacionalmente 

flexible, e es el mayor de los valores obtenidos de: 
t . 

Los 
{a

cn-u C2.54)-a 
e = máx. 

t. 
en cm. (4.6) 

tornillos se dise~an para el efecto combinado del 

cot~tante Vo y un momento igual a Voe (Vo es la capacidad total 
t 

por cortante). Pueden utilizarse ayudas de disefio del manual 

AISC-LRFD 

es: 

2. Fluencia del área total de la placa por cortante. 

La ecuaci6n'que define éste estado limite en el formato DFCR 

v :s Fa VN CEcs. 4.7) 
u 

donde : VN = FvAp 

Fv = 0.6 Fy 

Ap.= t, hp y Fa = 0.90 

con: V = Resistencia t~equerida por cortante. 
u. 

VH = 
Fv = 
hp = 

t 

t· 

Resistencia nominal por cortante. 

Esfuerzo nominal por cortante 

peralte de la placa. 

01.'1\110'" v .... ral •• d. placa 
d. COftO. t •• 

3. Fractura en el ~rea neta de la placa. 

La ecuaci6n que define .ste estado 11.ite esa 

V ~ F.VN 
" 

CEc.. 4.8) 
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donde : VN = FvA 

Fv = 0.75 (0.6 Fu) 

A = [Lp - n (dI. + 0.15) ltp . 
nc: 

con Fu = resistencia última a tensión. 

Fa = 0.75 

Cuando la viga est.i despatinada, se debe verificar la falla por 

bloque de cortante del alma. 

4. Falla de la soldadura. 

Las soldaduras que conectan la p laca al soporte, se d.i sef'¡an 

para el efecto combinado de corte directo y momento debido a la 

excentricidad de la reacción respecto la linea de soldadura, 

La excentricidad e ser.i el mayor de los valores obtenidos de: • 

e = máx • • 
{ ~n) (2.54) . cm. 

(4.9) 

e • • 

Las soldaduras se diseftan para la capacidad total de la placa 

seleccionada y no para el cortante factorizado, para asegurar que 

la placa fluya por corte antes que fallen las soldaduras. 

5. Falla por aplastamiento de la placa o del alma de la viga. 

La ecuación que define este estado limite es : 

v ~ n(Falbd 
u (Ecs. 4.10) 

donde RN = 3dtFu, con Fa= Q.B5 (RDF) 
Además para evitar que se alcance este estado limite, se 

recomienda que las distancias a los bordes, horizontal y 

.vertical, sean cuando menos de 1.5 veces el di~etro del perno. El 

espaciamlento será conforme a laque establecen los reglamentos. 

Resumen del procedimiento de diseno. 

1. Se calcula el nómero de pernos requerido~ para resistir 

la combinación de cortante y momento de la conexión; pueden usarse 

ayudas de diseno (tablas AISC). 

2. Se calcula el .irea total requerida de la placa, según los 

requisitos siguientes: 

a. lhY 1 ~1.~ d (Ecs. 4.11) 
v t. 

b. L ~ 2a 
p 

c. t
p 
~ (d~ I 2) + 0.1~ 

d. t ~ A I L 
p t. P 

e. distancia entre taroi 110s :t 3 dt., a de preferencia 76 IRa., 
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para poder usar las ayudas de diseHo del manual AISC-LRFO. 

Simbolog(a placa de cortante. 

3. Se verifica el área neta de la sec¿i6n, al revisar 

la resistencia de dise"o por cortante. 

R = FR VN = A Fv = 0.75(0.60 Fu)A (4.12) 
v nc nc 

con la condición: 

R ~ V 
v u 

4. Cálculo de la resistencia de dise"o de fluencia por 

cortante para la placa seleccionada. 

Vo, = ~ Fv AL = O.90(O.60Fy)AL 

5. Se diseftan los filetes de soldadura 

'combinado del cortante V y el momento Ve, se 
o o • 

las ayudas de dise"o del manual A ISC-LRFO. 

(4.13) 

para el efecto 

pueden utilizar 

6. Se verifica la capacidad por aplastamiento del grupo de 

tornillos con: 

n FaRN ~ V (4.14) 
u 

6. Si la viga es despatinada, se investiga la posibilidad de 

falla por bloque de cortante. 

~a aplicación de los conceptos del procedimiento de dise~o 
, 

descrita anteriormente, asi como la metodolog1a para la revisión 

de los estados limite de resistencia, se efectuará por medio del 

ejemplo numérico siguiente. 
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Ejemplo 4.1 

CONEXIONES SIMPLES. 

Datos: 

Perfil de la viga: 

Material 

Soporte: 

Reacci6n: 

Tomí llos: 

Distancia entre 

tornillos 

Soldadura 

Patin: 

Conexi6n con placa sencilla al alma 

1 estándar de 381 x 63.8 kg/m. 

tw = 1.044 cm., tipo de secci6n: compacta. 

acero A-36. 

Patin de columna (se supone rotacional

mente rigido). 

19 160 kg (Carga factorizada). 

ASTM A-325. de ~1.905 cm. 

76.2 cm. (3-). 

De filete con electrodos E70xx 

sin recortar 

Objetivo. Diseftar una conexi6n de placa sencilla para transferir 

la reacci6n de la viga a la columna soportante. 

Soluci6n: 

1. Se estima el número de pernos: 

cortante = 19 160 kg_ Se supone M = O (se verificarA después). 
n = Vu/(FaFvA,' = 19 160/(.65 x 3800 x 2.85) = 2.72 
probar con 3 pernos. 

La distancia entre la linea de pernos y la de soldadura es de 

7.62 cm., luego a = 7.62 cm. 

Se verifica el momento, 

usar e = 7.62 c... 
t. 

e= (3-1) (2.54) - 7.62 = -2.54 
t. 

Mediante la tabla X del Manual AISC-LRFD (Cargas excéntricas 

en .grupos de sujetadores, coeficientes e, ~ngulo de O grados) 

con excentricidad de 7.62 cm. se tiene C = 2.83 para n = 4 

tornillos. 

As!, R - 2.83 x 7040 - 19 923 > 19 160 se acepta. 
t. 

Usar" t.ornlllos A-325 d. 1.905 c. (3/"··) de di~ ... 

2. Cálculo del ~re. total da la placa. 

Al - Vu/(FaFv) - 19 160/(.9 x .6 x 2530) - 14.02 ~.al en lo 



anterior Fv = (1/f.3) Fy (Van Mises) con Fa = 0.9; se 

elegirá una placa que satisfaga los requisitos siguientes= 

a) lh Y 1 ~ 1.5d 1.5d = 2.85 cm usar 
v t L 

A = a + lh = 7.62 + 3.81 = 11.43 cm. 

Usar A - ancho de p1aca - 11 ..... 3 -

b) Lp 1 a ~ 2 

Lp = 2 x 3.81 + 3 x 7.62 = 30.48 cm. 

Lp 1 a = 4 > 2 cumple. 

e) t ~ 
p 

t = 
p 

dI 2 + 1.5 = 11.025 mm. 
L 

14.02 I 30.48 = 0.46 cm. 

considérese tentativamente t = 0.635 cm. 
p 

3.81 cm 

3. Cálculo de la resistencia a cortante en-el área neta. 

Rv = [Lp - n (dt + 0.15)] (t ) (F.VN) 
~ p 

= [30.48 - 4(1.905 + 0.15)](.635)(0.75 x 0.60 x 4100) 

= 26 079 kg. 

26 079 > 19160 , es adecuado el espesor supuesto. 

Usar placa de 279." x 10".8 x 6.35 mm. A-36 

4. Cálculo de la resistencia de fluencia real de la placa 

seleccionada. 

Vo = Lp t (FaFv)-= 30.48 x 0.635 x .90 x 1518 = 26 442 kg 
p -

Se dise~an los filetes de soldadura para el efecto combinado 

de cortante y momento. 

Cortante = Vo = 26 079 kg. 

{

n(2.54) = 4 (2.54) = 10.48 cm. 
e = Máx. 

• a = 7.62 cm. 

se ,toma e = 10.48 cm • • 
Homento = Vo e = 26 079 x 10.48 = 273 300 kg- car • • 
De :la tabla XVIII del Manual AISe-LRFD, eargas excéntricas en 

grupos de soldaduras, Coeficientes e, con las conversiones a 

unidades inglesas, se tiene que la soldadura requerida para la 

junta es: 

Pu -ee D 1 can k - O Y a - 0.344 1- 12" 
A 

sa obtiene e II!I 1.:549 e - 1 A 
(Electrodos E70xx ) entonces 

D - Pu/( e x e x 1) -~8.242 I 
A 

(1.:549 x 1 x 12) -3.13 

dieciseis.avo •• Usar soldadtra d. O. e3 ca (1""") E70xx. 
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5. RevisiOn de la capacidad por aplastamiento. 

Para la placal 

FaRN= Fa(3dtFu) = (0.85)(3)(1.905)(0.635) (4100) = 12 647 kg 

n F.RN = 4 (12647) = 50 588 kg ) 19160 kg. 

coma la placa del alma es de un espesor mayor, no se revisa la 

capacidad de aplastamiento. 

6. CORO la viga no tiene el patin recortado, no es necesario 

revisar la falla por bloque de cortante. 

Conexión con placa 
de cortante 

A. 
r 

-
-

A , 

T 
304.8 

1 

1 

I 
!PE38t xS3.K~ , ¡ 

1 , 
--4---
~. - .. '" -~.-
"1 lt 

I 
R=19.6 t. 

deta/lado de la conexión 

Tomillos ASTM A-325 
diám-19 

Acotadone. en mm. 

Ag. del ejemplo 4.1 
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4.4 Conexiones de cortante con una te por alma. 

Una conexión de cortante con te, consiste en una secci6n te 

de acero estructural conectada al alma de una viga y a un elemento 

soportante, tal como una columna. Como todas las conexiones 

simples, su principal función es' transferir la reacción cortante 

extrema de vigas simplemente apoyadas a los soportes. Comúnmente 

se utilizan grupos de tornillos o lineas de soldadura para 

conectar la te al alma de la viga y al elemento de apoyo. 

Aunque las conexiones simples con te estructural se han 

utilizado en muchas estructuras de acero, la informaci6n 

se cuenta sobre su comportamiento -real- es muy 

Usualmente se supone que las conexiones a cortante 

con que 

limitada. 

con tes 

equivalen a conexiones con doble ángulo, y su diseno se basa 

principalmente en la informaci6n disponible para estas conexiones, 

sin embargo, existen diferencias significativas entre las 

conexiones con tes y otras conexiones a cortante. 

La fig 4.6 muestra cuatro tipos comunes de conexiones de 

cortante con te usadas en estructuras de acero, con varias 

coabinaciones de tornillos y soldadura. En lo siguiente se revisa 

el comportamiento de la conexiÓn con te,. atornillada al alma de la 
viga y soldada al soporte. 

4.4.1 Comportamiento de conexiones con te estructural. 

La referencia 11 describe un estudio experimental de 

conexiones de cortante con te, en el que se hicieron las 

observaciones que se describen a continuación re~pecto a su 

ca.portamiento, las que dan lugar a la identificación de los 

distin.tos estados Umite de resistencia y al procedimiento de 

disefta que se ejemplifica al final de esta parte. 

1. Momento-rotación. 

En los ensayes de rotación se ha obtenido que estas 

conexiones pueden alcanzar con facilidad rotaciones del 6rden de 

0.07 radianesl se presenta fluencia por cortante en parte del 

ala. y en algunos casos fractura de la soldadura, la qua se evita 

al usar una relación L/bp de la te no •• yor de 3.5. 

" 
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Fig. 4.6 Tipos comunes de conexiones 
con te de cortante. 

al lddada - atornillada. bl soldada- soldada. 

ca afornlllada- atornilada. c,atornilloda_ soldad a. 

2. Resistencia al cortante y modos de falla. 

Las tes obtenidas del corte de secciones H laminadas en 

caliente, de pat1n ancho, con espesor de alma menor que el del 

patln, muestran una fluencia significativa por cortante en la zona 

del alma localizada entre la linea de tornillos y las lineas de 

soldadura; al incrementar 1& carga, el resultado es la fractura 

por cortante en el ~rea neta, a lo largo de los bordes de las 

perforaciones (fig 4.7 a). 

Las tes experimentaron una fluencia considerable por 

aplastamiento en los agujeros de los pet"nos. La fluencia por 

aplastamiento, si no es excesiva, 

dis.inuir la rigidez rotacional 

puede 

de la 

resultar 

conexión 

benéfica para 

'f reducir el 

momento. La fluencia por aplastamiento y por cortante del alma de 

la te contribuyen significativamente a dicha disminución. Del 

estudio del par.lmetro I . 

(tea I dt.) 

" ----------... 



se obtuvo que cuando su valor es de alrededor de 0.25 las tes 

muestran un comportamiento a la fluencia muy adecuado, y si es de 

cerca de 0.50, disminuye la fluencia y se presenta la fractura 

frAgil de la soldadura o de los pernos, por lo que se sugiere que 

en conexiones con tes se tenga un valor cercano a 0.25, para 

obtener una ductilidad suficiente. 

Otros especimenes obtenidos también de secciones H de patin 

ancho, pero cuyas almas fueron sustituidas por placa de 13 mm., 

fallaron por fractura de los pernos por cortante, y por fractura 

de la soldadura, con fluencia significativa en sus patines. 

fIuenCIa del olmo. 'roetu ... olmo follo de IorÑllos 

frllctura de SoldGduTU follO 
par aplostoll'lll.to 

Flg. 4.7 Modos de follo típICOS de conexiones 

con tes. 

3. Respuesta cortante-rotación. 

En el estudio se menciona que todas las conexiones ensayadas 

alcanzaron al menos un valor de rotación de 0.03 radianes, lo que 

indica que bas~ndose en las demandas de rotación de vigas 

simplemente apoyadas, las conexiones pueden resistir la fuerza 

cortante hasta que la viga alcance la condición de colapso 
pl~stico. 

4. MoviMienta del punta de inflexión. 

La relación .amento-cortante es aproximadamenta igual a la 

distanc.ia del punta de inflexión de la viga al apoyo. En 



consecuencia, si se conoce la 10calizaci6n del punto de inflexi6n, 

se puede calcular el momento que existirá 

largo de cualquier sección deseada. La 

curvas que indican la posición del punta 

en la conexi6n a 

figura 4.8 muestra 

de inflexi6n de 

lo 

las 

los 

ensayes realizadas en el estudio que se revisa. Se nota que en 

general el punta de inflexión se mueve r~pidamente hacia el 

soporte al disminuir la rigidez inicial de la conexi6n cuando 

ausenta el cortante, y permanece en el ~rea entre los pernos y las 

lineas de soldadura. 

Cartante 
e Kips J 

:~~------------------------------~ 

es 
.-t-t-

ITl\:1¡ V 

lJf1 ; . ~del 
• ;rinflellian 

Momento 

Distancio d~ punto de inflex:'ln a 
lo soldadura. 

Fig. 4.8 Movimiento del punto de inflexión. 

4.4.2 Estadas limite. 

Los estados limite que se han identificado, asociados al 

funcionamiento de conexiones can tes estructurales, son los 

siguientes: 

1. Fluencia por cortante en el ~rea total del alma. 

2. Fluencia en el patin de la te. 

3. Falla por aplastamiento del alma de la viga o del alma de 

la te. 

4. Fractura por cortante del alma de la te. 
I 

S. Fractura de los tornillos qua conectan el alma de la ta 

al alma da la viga. 

6. Fractura da las soldaduras qua conectan el patin da la t. 

al soporte. 



A continuación se presenta el formato DFCR para cada uno de 

ello •• 

1. Fluencia por cortante en el Área total del alma de la te. 

El alMa de la te e.t. sujeta a cortante y a un momento 

flexionante relativamente pequeftol en la forMUlación de la 

ecuación de disefto 5ólo se considera la 

despreci.ndose el efecto del momento. La ecuación que define este 

estado limite en el formato DFCR e.: 

v S FaVN (Ecs. 4.7> 
u 

VN :: FvAa. = 0.6FyAa. donde . . 
Aa. = L ta. y Fa :: 0.90 

1. 

Aa. = area del alma de la te. 

2. Fluencia del patin de la te. 

Si el espesor del patin de la te es menor que el del alma, el 

patin experimentará una fluencia considerable; ésto es 

particularmente cierto en las tes hechas con dos placas soldadas 

en las que el espesor del patin es menor de 1/2 del espesor del 

alma; en estas condiciones, este estado limite se puede alcanzar 

antes que el estado limite 1. Sin embargo, si las tes se obtienen 

del corte de secciones laminadas en caliente, de patin ancho, como 

el patin es más grueso que el alma, probablemente no rija este 

estado Umi te. 

La ecuaci6n que define este estado limite en el formato DFCR 

es: V ~ FaVN (Ec~·. 4.7-1) 
u 

VN = Fv 2Apl. = ( 0.6 F >2 Ap 
donde I y 1. 

Ap c: L tp Y Fa = 0.90 
1. 1. 1. 

con Ap = área del patin de la te. 
1. 

L :: Longitud de la te. 
1. 

tp :: espesor del patin de la te. 
1. 

3. Falla por aplastamiento del alma de la te ó de la viga. 

Las deformaciones grandes por aplastamiento pueden generar la 

falla por fractura de la conexi6n, por lo que para evitar que .e 

alcance este estado limite, .e recomienda que las distancias 

vertical y horizontal al borde sean al .. nos de 1.5 vece. el 

diA .. tro de la. perforaciones, y que la distancia entre tornillos 

sea de acuerdo a 10 establecido en la5 especificaciones, o que en 
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ausencia de datos se tome igual a 76.2 mm. (3"'. 

4. Fractura por cortante del Area neta del alma de la te. 

Este estado limite se alcanza cuando la sección neta critica 

del alma de la te se fractura en cortante. Los ensayes indicaron 

que la secci6n neta critica se localiza cerca del borde de las 

perforaciones y no a lo largo de la linea central, por lo se puede 

hacer una evaluación mAs real del Area neta efectiva en cortante, 

calculAndola coma el promedio del Area neta, a lo largo de la 

linea central, y el Area total del alma de la te. La siguiente 

ecuación define este estada limite cuando se utiliza el Area neta 

en cortante que establece AISC-LRFD. 

v St/lV 
u n 

donde : V = F A = 0.60 F A 
n v na uns 
t/J = 0.75 

A = CL - (n) (dI. + 0.15) lta. 
na 1. 

(Ecs. 4.8) 

(en 2 cm , 

Si la viga estA despatinada, se requiere considerar también 

la falla del bloque de cortante, cama lo establece AISC-LRFD. 

5. Falla de los tornillos par cortante. 

Los tornillos se diseftan para resistir una fuerza directa 

igual a la reacción factorizada de la viga. La excentricidad e 
1. 

para las conexiones con tes es despreciable, sobre todo cuando el 

soporte es un elemento rigido, tal como el patin sin rotación de 

una columna, a una placa anclada. Para soportes flexibles, en 

ausencia de datos, se puede suponer que el punto de inflexión se 

encuentra en la linea de soldadura y que los tornillos est~n 

sujetos a corte directa y a un momento igual a la fuerza cortante 

por la'distancia entre las lineas de tornillos y soldadura. La 

excentricidad el. se" establece como: 

el. a O ( para soportes rotacionalmente rigidos). 

el - a ( para soportes rotacionalmente flexibles). 

Los tornillos se diseftarAn para el efecto combinado del 

cortante V y un aomento igual a Ve. 
'" '" t 6. Falla de la soldadura. 

La. soldadura. que conectan la te al soporte pueden diseftarse 

para el efecto combinado del cortante directo y un momento debido 

a la excentricidad de l. reacción con l. linea de .0 ldadura , e, 
• • 
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que puede tomarse conservadoramente igual a la distancia entre las 

lineas de tornillos y soldadura. 

e = a 
• (4.16) 

Como en las conexiones de placa sencilla, las soldaduras de filete 

se disenan para la capacidad total de la te seleccionada, para 

asegurar que no se fracture la soldadura, revisando para los 

efectos combinados de la resistencia cortante V y un momento 
o 

igual a Ve. 
o • 

4.4.3. Procedimiento de dise~o. 

El proced.miento de dise~o que sigue se refiere a conexiones 

que consisten en tes atornilladas al alma de la viga y soldadas al 

soporte; éste puede ser el patin de una columna u otro elemento de 

acero tal como una placa embebida~ Las tes pueden recortarse de 

secciones de patinlancho o armarse con dos placas soldadas. 

Requisitos generales. 

Los ensayes d~ conexiones de este tipo se han limitado a 

ASTM A-325, condiciones particulares (Acero A-36, 

soldadura cori electrodos E70 o E60xx) 
torni llos 

los pero 
pueden extender con criterio adecuado a casos 
condiciones distintas. 

1. El material debe ser acero de 
preferentemente ASTM A-36 o A-50 

grado 

resultados se 
que presenten 

estructural, 

2. La relación'L la del alma de la te debe ser mayor de 2. 
l 

3. Pueden utilizarse tornillos ASTM A-325 o A-490, colocadas 

solamente en una fila vertical; se permiten agujeros de ranura 

corta,- taladrados o punzonados; el nómero de tornillos no debe ser 

mayar de 7 ni menor que 2. 

4. las soldaduras serAn filetes realizados con electrodos de 

la clase E70xx o E60xx. 

5. La separación vertical entre tornillos usado en los 

ensayes fue da 76 mm. (3-), ésta puede usarsa siempre que no 

resulte menor qua la separación minima especificada del 

regla.ento de diseno usado. 

6. Para asegurar la flexibilidad de la conexión, la relación 

bp I 2tp del patin de la ta debe ser mayor de 6.~. 

~9 I 



7. La relación L Ibp de la te no deberá exceder de 3.5. 
t 

8. Los extremos de las soldaduras de filete deben rematarse 

con filetes de longitud 

soldadura. 

igual a dos veces el tama~o de la 

9. Cuando la te se suelda al patin de una columna, se 

recomienda que tp e de la columna sea mayor que tPt. 

lO. Se recomienda que el valor de la relación 

(ta /dt) I (tp Ita ) (4.15) 
t t. t 

sea de alrededor 0.25, para facilitar el comportamiento dúctil del 

alma de la te. 

A continuación se resumen los pasos para el dise~D de 

conexiones con te al alma. 

1. Se selecciona el tipo de tornillos y se calcula su número, 

al suponer excentricidad nula: 

si el soporte 

de tornillos 

n = Vu / (FRF'vA) 
t 

con A = 
t 

area nominal del tornillo. 

es rotacionalmente flexible, se verifica 

para el efecto combinado del cortante 

(4.17) 

el número 

Vu y el 

molftento Vue, usando las ayudas de diseffo del manual AISC; e es 
t. t. 

la distancia de la linea de tornillos a la de soldadura. 

2. Se calcula el área total requerida para el alma de la te 

(Aa) con : Aa - V / Fa Fv (4. lB) 
t t. u 

3. Se selecciona una te de acero A-36 que satisfaga 

los requisitos siguientes: 

a) bp I 2tp ~ 6.5. 
t t (Ecs. 4.19) 

b) dt I ta ~ 2.0. 
t 

c) 1 h Y 1 v ~ 1. 5 dt. 

d) Distancia entre torn i 110s ~ 3d", preferentemente 76 mm. 

e) L ta ~ Aa. 
t. t 

f) Lt,' bP
t 
~ 3.5. 

g) tp ) tp. 
e t 

t 
Lt 

- ~~r-
- I(~ r-l't 

t ~~r-

I 
-tt- "e Di........ .......... d. COII •• ¡Ó. COA t •• . 
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h) (ta. I dt) I (tp I ta. ) = 0.25 
t. t. t. 

4. Se verifica la resistencia real de dise~o de fluencia por 

cortante del área total del alma de la te. 

(4.7) 

5. Se verifica la capacidad real del área neta efectiva del 

alma en cortante. 

Vu. S V = FaVN = 0.7S (A ) (0.60 F ) (4.8) 
o nc u. 

A = [L - (n) (dt. + 0.15) lta. 
~ t P 

6. Verificar el cortante en el patina 

Vu. S V = FaVN = 0.90(2L tp ) (0.6Fy) 
o t. t 

(4.8-1) 

7. Se dise~an las soldaduras de filete para el efecto 

combinado del cortante V y el momento Ve, se pueden emplear las 
o o s 

ayudas de disefio. 

8. Se verifica la capacidad por aplastamiento del alma de 

la te y de la viga para satisfacer la relación : 

V n (FaRN) (4.20) 
u. 

para las áreas del alma de la viga y de la te. 

9. Si la viga está despatinada, se verifica la falla por 

bloque de cortante. 

La aplicación del procedimiento de diseNo que se acaba de 

describir, se efectuará por medio del ejemplo numérico siguiente, 

cuyos datos son los de la conexión que se dise~6 en el ejemplo 

4.1, pero cuando el apoyo es rotacionalmente flexible •. 

Ejemplo 4.2 

CONEXIONES SIMPLES. Conexión con te estructural al alma. 

Datos: 

Perfil de la viga: 

l'taterial 

Soportal 

Reacciónl 

Tornillosl 

\ 
I estándar de 381 x 63.8 kg/m. 

ta. = 1.044 cm. tipo de secci6n: compacta. 

Acero A-36. 

Pat1n da columna tp = 1.905 cm 
e 

(apoyo rotacionalmente flexible) 

26 300 kg (Carga factorizada). 

AST" A-325. da ~ = 1.905 cm. 
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76.2 mm. 

distancia entre 

tornillos 

Soldadura 

patln: 

De filete con electrodos E70xx 

Sin r~cortar 

Objetivo: Disenar una "conexi6n con te estructural para transferir 

la reacci6n de la viga a la columna soportante. 

Solución: 

1. Se estima el número de tornillos: 

Cortante factorizado = 26 300 kg. 

n = Vu/(FaFvA ) = 26 300/(.65 x 3800 x 2.85) = 3.74 
1 

probar con 4 tornillos. 

Como se supone que el apoyo es rotacionalmente flexible, se revisa 

la combinación de corte y flexi6n en los tornillos, mediante la 

tabla X del Manual ALSC-LRFD (Cargas excéntricas en grupqs de 

sujetadores, coeficientes C, ángulo de O grados). 

La distancia entre la linea de tornillos y la de soldadura es 

de 7.62 cm., entonces a=7.62 cm. y la excentricidad es e = 7.62 cm. 
l 

; con esa excentricidad de 7.62 cm., de la tabla mencionada, se 

tiene: e = 3.91 para n = 5 tornillos. 

si . V = 3.91 x 7 040 = 27 526 > 26 300, se acepta. 
1 

Usar 5 tornillos A-325 de 1. Q05 CJIl C3/"") de diám. 

2. Cálculo del área total requerida del alma de la te. 
z AOol= Vu/(FaFv) = 26 300/(.9 x .6 x 2530) = 19.25 cm. 

3. Se probará una te cuya secci6n satisfaga los requerimientos 

siguientes: 

se ensaya T rectangular de 152 mm. x 29.8 Kg/m. 

Datos de la te: bp = 203 mm tp =13.1 mm tOo = 7.5 mm. 

a) .bp 1 2tp 2: 6.5 203 I 2x13.1 = 7.75 > 6.5 cumple. 

b) dl 1 to. ~ 2 19.05 1 7.5 = 2.54 > 2 cumple. 

c) lh y Iv 2: 1.5dl 1.5(1.905' = 2.857cm. usar 3.81 cm. 

d' espaciamiento - 7.62 c. (3"'. 

e) Llto. ~ Aa. (requerida). 
l l 

Ll - 4(7.62) + 2(3.81) - 38.1 cm (15") 
II A .. t.- 38.1 x .75 - 28.575 > 19.25 e m 

f) Lt. 1 bp S 3.5 38.1 I 20.3 - 1.88 < 3.5 
g) tp ) tp 

e t 
t.905 ) 1.31 e •• 
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h) (ta./ dl)/(tp Ita. ) = 0.25 
1 a. 1 

(0.75/1.905) / (1.31/0.75) = 0.225 < 0.25 cumple. 

4. Cálculo de la resistencia de dise~o de fluencia par cortante en 

el área total del alma de la te. 

VN = Aa. FaFv = Llta. (0.90 x 0.60 x Fy) = 38.1 x 0.75 x 1366 
t. 1 

VN = 39 030 kg > 26 300 kg. 

5. Verificación de la resistencia de diseno par fractura del área 

neta del alma de la te. 

'IN = Anc FaFv = [Ll - n (dl+ 0.15)] ta. FaFv (Fv = 0.60 Fu ) 
1 

'IN = [38.1 - 5(1.905+.15)] 0.75 (0.75)(0.60 x 4100)= 38 500 kg 

VN = 3B 500 > 26 300 kg., par la tanta· rige Vo = 38 500 kg. 

para el diseno de la soldadura. 

6. Cortante en el patina 

Vu S FaVN = 0.90 (0.60Fy)(2 Al) 

FaVN = 0.90(1520)(2 x 1.31 x 38.1) = 136 556 kg > 26 300 kg. 

cumple. 

7. Dise~o de la soldadura de filete para el efecto combinada de 

cortante y momento, mediante ayudas de dise~o. 

Vo = 39 033 kg M = Vo e = Vo a = 39 033 x 7.62 = 297 431 kg-cm • • 
Al utilizar la tabla XVIII del Manual AISe-LRFD, cargas 

excéntricas en grupos de soldaduras, coeficientes e, hacienda las 

conversiones a unldades inglesas se tiene que la soldadura 

requerida para la junta es: 

Pu = e e D 1 con k = O Y a = 0.20 1= 15M 

t. 

se obtiene e = 2.264, e = 1 (Electrodos E70xx ), entonces 
t. 

D = Pu / ( e x e x 1) = 85. 975 / (2.264 x 1 x 15 ) = 2.53 
t. 

dieciseisavas. Usar so1dadura de 4.8 ~ E70xx. 

8. Capacidad por aplastamiento; para el alma de la viga con 

ta. = 1.044 CID 

FaRN = (0.75)3dtFu = (0.75)(3)(1.905)(1.044)(4 100) 

= 18 340 kg. 

n (FaRN) = 5(14 677) = 91 734 Kg > 26 300 Kg 

Coma el alma ~e la te es de un espesor mayar, na se revisa su 

capacidad de aplastamiento. 

9. Como la viga no est. despatinada, na es necesaria revisar la 

falla par bloque de cortante. 

El detallado de la conexi6n diseftada se muestra en la figura 
siguiente. 
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Conexión con te e3tructural 
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.. 
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3.r.1 
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Ag. del ejemplo 4.2 
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4.5 Conexiones con angulares en el alma. 

4.5.1 Conexi6n con ángulos dobles en el ~lma. 

Una conexi6n con dos ángulos en el alma es una uni6n simple 

cuyos elementos básicos de conexi6n son dos angulares colocados a 

los dos lados del alma, con las alas soldadas 6 atornilladas a 

ésta y al elemento soportante (columna 6 viga, fig. 4.9) 

Fig. 4.9 Conexiones típicas con angulares 
en al alma. 

4.5.1.1 Comportamiento momento-rotación. 

La capacidad de rotaci6n de estas conexiones es regida en 

gran medida por la capacidad de deformaci6n de los ángulos (fig. 

4.10), de donde proviene la mayor parte de la rotación de la 

conexión; la deformaci6n de los conectores juega un papel menor. 

Para minimizar la resistencia rotacional~ el espesor del angular 

debe .antenerse en un m1nimo y se debe tener una separaci6n 

relativamente grande entre el alma de la viga y el miembro en que 

se apoya (ref. 16). 

En. la figura 4.11 se muestra un diagrama t1pico 

momento-rotación obtenido de un ensaye, en una investigación 

efectuada en conexiones con dos ángulos por alma. En esta prueba 

el talón de los ángulos en el lado de tensión empezó a separarse 

del patin da la columna para un momento da 3000 kg-cm., mientras 

el otra extrema permanecia en contacto con la columna. La fluencia 

de las ángulos disminuye la resistencia rotacional. Después de que 

el patin da compresi6ft da la viga hace contacto con el patin da la 

I 

I 



columna, se incrementa el .amento re.istente de 1a conexión. La 

falla ocurre par fluencia excesiva y des9arramiento o ruptura de 

las ángulos (ref. 16). 

Fig. 4.10 Deformación de angulares de 

Conex¡c1"n en el olmo. 

De esta serie de pruebas se llegó a la conclusión de que las 

conexiones viga a columna con angulares en el alma ofrecen cierta 

resistencia a la rotaci6n de los extremos de las vigas. Esta 

restricci6n parcial, relativamente peque~a, se estima en alrededor 

del 101. del momento de empotramiento proporcionado por una 

conexión r1gida resistente al momento. 

conexión 

10c0r-----~----_r------r-----_r------~----_r----~ 

Conl4Clo del pClll n 

de lCl Vi.gCl 

colu.m1"'lQ. 

«Kips -in 1 .tOO 

O~--~~--~~----~----~----~----~--~ O 10 

RotoCi. de lo vigo 
lnId • 10-" 

Fil. 4.11 Comportomiuto corga d.formocici\ ... 
con •• ion .. a. dos -lIu1as par alma. 
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4.5.1.2 Estados limite y procedimiento de dise~o. 

Las conexiones con angulares en el alma se revisan únicamente 

para su capacidad por cortante, despreciando el momento, que es 

relativamente peque~o. Se considera en lo siguiente la conexi6n 

con angulares soldados al patin de la columna y atornillados al 

alma de la viga, para la cual se presentan los siguientes estados 

limite de resistencia. 

1. Falla por cortante de los tornillos. 

2. Falla de la soldadura que conecta al patin de la columna. 

3. Fluencia por cortante en el área total de los angulares. 

4. Fractura por cortante en el área neta de los angulares. 

S. Falla por aplastamiento del alma de la viga o el angular. 

6. Falla por bloque de cortante cuando la viga está despati

nada. 

Los tornillos o soldaduras se suponen sujetos sólamente a 

fuerzas cortantes; sin considerar las tensiones introducidas por 

la deformación de los angulares (fig 4.10). Sin embargo, debe 

incluirse el efecto de las fuerzas cortantes que actúan 

excéntricamente, a menos que la distancia sea peque~a. La 

suposici6n usual es la de considerar el grupo de tornillos en el 

alma.sujetos a cortante excéntrico (fig 4.12). 

·t:' • 
ReoClCldft •• la viga 

Fig. 4.12 Cortont. excéntrico en e' grupo 
de tornillos. 

La revisiOn de las distancias da los tornillos al extrema y a 

los bardes dalas ángulos y da la viga permite establecer el tipo 

da cDGpartamienta qua sa muestra en la figura 4.13. Los tornillos 
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superiores tienden a empujar el material del alma de la viga hacia 

.el extremo de ésta, y los tornillos inferiores lo empujan hacia el 

borde de los ~ngulos. Es conservador usar la distancia e en la 
1 

revisi6n de la capacidad de aplastamiento del alma de la viga, y 

la menor de las distancias e y e para los ~ngulos. 
2 a 

(.J (6J 

Fig.4.13 Efecto de lo rotación de lo vigo en los tornillos 
o, real. b) idealizado. 

Las expresiones para la revisi6n de los distintos estados 

limite, en formato DFCR, son las siguientes: 

1. Falla por cortante de los tornillos. 

Se propone que los tornillos que conectan al alma se diseften 

para cortante excéntrico, producido por la reacci6n factorizada de 

la viga, con una excentricidad igual a la distancia a la linea de 

soldadura que conecta al patine Asi los tornillos se disenan para 

el efecto combinado de Vu y Vue con e = a (fig. 4.12). 
l l 

2. Falla de la soldadura. 

~a soldadura con el patin de la columna se dise"a también 

por cortante excéntrico, como en las conexiones simples 

anteriores. 

3. Fluencia por cortante en el área total de los angulares. 

Al igual qua para las conexiones simples tratadas antes, en 

la formulación de lA ecuaci6n de diseno s610 se considera lA 

fuerzA cortante, despreciándose el pequeno momento flexionante. 

Vu ~ FaVN (Ees. 4.7) 

VN - FvA , Fv - 0.6 Fy , dondel 

A - 2 L t Y Fa - 0.90 , ca ca 
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4. Fractura por cortante en el área neta de los angulares. 

Se calcula al considerar el Area neta de cortante de los 

angulares, la ecuaci6n siguiente define el estado limite: 

Vu S FaVN (Ecs. 4.8) 

donde: VN = FvA 
nc 

A = 2[L - n (dt. + 0.15) lt 
nc a. a. 

Fv = 0.60 Fu y Fa = 0.75 

t 

Fig. 4.14 Dimensiones generales de €ngulos 

de conexión 

5. Falla por aplastamiento del alma de la viga o del ala del 

angular. 

Nuevamente, lo que se recomienda es que las distancias al 

borde, vertical u horizontal, sean al menos de 1.5 veces el 

diámetro de los tornillos, y que la distancia entre éstos cumpla 

con la alnima que establece el reglamento que se use para el 

dise~o (3dt., en el RDF), 6 para tornillos hasta de 25 mm., usar la 

separación de 76 mm. (3") que permite el empleo de l~s ayudas de 

dise~o de AISC-LRFD, y que fue la utilizada en las pruebas de 

estas conexiones; se deberá satisfacer la relación: 

n (FaRN) ~ Vu (4.10) 

Se calcula RN para la placa de menor espesor, el alma d el 

ángulo. que será la que defina la resistencia para este estado 

11mi te. 

6. Falla por bloque de cortante • 

. Cuando la viga está despatinada, es posible el modo de falla 

par bloque de cortante, que consiste en la remoci6n de un bloque 

y de de material, por una combinación de fuerzas de cortante 

tensión, por la rotaci6n relativa de la viga respecto a 

ángulos (fig. 4.1~). Las especificaciones AISC-LRFD utilizan 

las 

un 

modelo conservador para calcular la resistencia del bloque de 

cortanta, en al cual al ocurrir la fractura en un plano, la 
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resistencia se pierde, y la fuerza total debe ser soportada por el 

plano perpendicular. Pueden calcularse dos valores de resistencia 

para la falla por bloque de cortante: 

1. La resistencia por fractura en la secci6n neta de tensión con 

la fluencia por cortante en la sección total del plano de corte. 

Fa (O. 6FyA + FuA ) 
le nl 

(4.21> 

2. La resistencia de fractura por cortante en el área neta" 

combinada con la fluencia del área total de tensión. 

donde: 

Fa(0.6FuA + FyA 
nc II 

) 

Fa = 0.75 

A = Area total en cortante. 
le 

A = II 
Area total en tensi6n. 

A = Area neta en cortante. 
nc 

A = Area neta en tensi6n. 
nt 

(4.22) 

La resistencia para este estado limite es la mayor de las dos 

fuerzas calculadas. 

(., 
(6} 

F i g. 4.15 E fecto del recorte del patín 
en lo falla de la viga 

o. real. b l bloque de cortant e 
idealizado. 

4.5.1.3 Recomendaciones para el dimensionamiento de la 
conexión. 

El grueso d~ los angulas no debe ser excesivo; para lograr 

la flexibilidad de la conexión, son adecuados espesores da 3/8- a 

5/8-, coma máximo, qua no ofrecen gran resistencia a la rotación 

da la viga, Los angulares de espesores pequeftos pueden 

desarrollar, generalmente, la resistencia a cortante de los 

tornillos da tamafta usual. 
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El peralte de los angulares de conexión puede ser mucho menor 

que el de la viga soportada, pero en aquellos casos en que deban 

proporcionar apoyo lateral a la viga, su peralte debe ser 

suficiente para ello, por lo que al hacer a un lado los requisitos 

de resistencia, se sugiere que la longitud mínima del ángulo de 

conexión sea al menos la mitad de la distancia libre entre la 

terminación de la curva o de la soldadura de unión entre el alma 

y los patines de vigas no recortadas (fig_ 4.14) para 

proporcionar apoyo lateral y estabilidad durante el montaje 

Como en las conexiones anteriores, es adecuado utilizar las 

ayudas de dise"o que se encuentran en el manual AISC-LRFD para la 

revisión de los estados li.itede resistencia. 

La aplicación de los conceptos anteriores se efectuará con 

el dise"o de la conexión siguiente: 

Ejemplo 4.3 

CONEXIONES SIMPLES. 

Datos: 

Perfil de la viga: 

Haterial 

Soporte: 

Reacción: 

Tornillos: 

Dist. ainima al borde 

Excentricidad de 

Tornillos (e
l
= a) 

Soldadura 

Patin: 

Conexión con dos ángulos al alma. 

IPR de 457 x 112.9 kg/m. 

t~ = 1.OS"cm. tipo de sección: compacta. 

Acero A-36. 

Patin de columna tp = 1.73 cm 
e 

32 430 kg (Carga factorizada). 

ASTM A-325. de ~ = 19 mm. 

Distancia entre tornillos 76.2 mm. 

31.75 mm. ( 1 ~/.M). 

76.2 mm. 

De ~ilete con electrodos E70xx 

Sin recortar 

Objetivoa Diseftar una conexión con dos angulares en al alma, para 

transferir la reacción da la viQa a la columna soportante. 

SoluciOna 

1. Se estima el número da tornillos a partir de la ~uerza 

71 I 



cortante. 

Ru = Vu = 32 430 kg. 

Area de un tornillo de 1.905 cm = 2.85 2 cm. 

De la tabla 5.3.2 de las NTC RDF de estructuras metálicas, se 

tiene: FaFv = 0.65 (3800) = 2470 kg/cm! (Conexión critica por 

aplastamiento, cuerda incluida en los planos de corte). 

Capacidad en cortante doble de cada torni 110 = 2AtFaFv = 

= 2(2.85)(2470) = 14 080 kg. 

Número requerido de tornillos = 32 430 / 14080 = 2.3 

Tentativamente se consideran 3 tornillos. 

Se revisa si los 3 tornillos pueden tomar el momento en la 

linea de atornillado, e= a = 7.62 cm. Mediante la tabla X 
t. 

de las ayudas de disefto de conexiones del Manual AISC-LRFD, 

para O: se tiene: C = 1.77 para n = 3, asi el cortante 

resistente del grupo de tornillos con la carga excéntrica es 

Rv = 1.77(14 080) = 24 922 < 32 430 kg., por 10 que se 

requieren más tornillos; de la misma tabla, para n = 4 se 

tiene C = 2.83"y el cortante resistente del grupo de 

tornillos es Rv = 2.83(14 080) = 39 846 kg, 

39 846 > 32 430 kg. 50n adecuados cuatro tornillos. 

Usar .& t.ornillos ASTM A-325 da 19 mm. da diá-.. 

2. Area total requerida para los angulares, al considerar la 

fluencia por cortante en la secci6n. 

A / 2 = v~ / 2FaFv = 32 430 / (2 x 0.60 x 2530) = 11.87 cm! 
t 

Con angulares con espesor de 0.635 cm. (1/4-), 

La longitud minima del angular será L = 11.87/0.635 = 18.7cm. 
o. 

La longitud necesaria, al considerar el espaciamiento de los 

tornillos y las distancias a los bordes superior e inferior, 

es: 

2 (31.75) + 3 (76.2) = 292.1mm. 292.1 > 187 mm. 

El ancho mlnimo de las alas del angular ser~ de 76.2 + 31.75 -
:. 107.95 cm. 

Usar ángulos de 102 x 6.35 mm. con longitud de 304.8 mm. 

3. Fluencia por cortante en el área total. 

Vo - A FaFv • 2(L t )FaFv 
t a. a. 

Vo:' 2(29.21 x 0.635)(0.90)(0.60 x 2530) = SO 680 kg. 
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50 680 > 32 430 kg. 

4. Resistencia de dise~o de fractura por cortante en el área neta 

del ala del angular. 

V = 2 A FaFv 
nc nc 

V = 2[L - n(di + 0.15)]t FaFv 
nc ca. CIL 

V = 2 [29.21 4(1.905 + 0.~5)](0.635)(0.75 x 0.60 x 
nc 

4100) 

= 49 182 kg. > 32 430. 

5. Dise~o de la soldadura de filete para el efecto combinado de 

cortante y momento, usando las ayudas de dise~o. 

Vo = 49 182 kg, H = Voe = Vo a = 49 182 x 7.62 = 374 766 kg-cm • 
• 

Al utilizar la tabla XVIII del Manual AISC-LRFD, cargas 

excéntricas en grupos de 

las conversiones a 

soldaduras, coeficientes C, 

unidades inglesas, se tiene 

soldadura requerida para la junta es: 

Pu = C C D 1, con k = O, Y a = 0.25, 1= 12-
t 

al hacer 

que la 

se obtiene C = 2.064, C= 1 (Electrodos E70xx ) entonces 
So 

D = Pu / ( C x C x 1) = (49 182 / 454) / (2.064 x 1 x 12) 
t 

= 4 .. 37 dieciseisavos. Usar soldadura de 6.35 mmm (1/4") 

6. Capacidad por aplastamiento. Para el ala de los angulares. 

t = .635 cm. 
a. 

FaRN = (0.75) 2.4 d t Fu = (0.75)(2.4)(1.905)(0.635)(4 100) 

. - 8 930 kg 

n (FaRN) = 2 (4)(8 930) = 71 440 Kg > 32 430 Kg 

Como el alma de·la viga es de un espesor mayor, no se revisa su 

capacidad de aplastamiento. 

9. Coma la viga no tiene el patin recortado, no es necesario 

revisar la falla por bloque da cortante. 

El detallado de la conexión diseftada se presenta en la figura 

siguiente. 



J 

Conexión con angulares 
por~ma 

I\¡ , 

A 

v 

I IPR 457 x 112.9 

I I 

~'r -
f-

? 1- • • 

~-t. f--

I '" I "'- V 

R=32.43t. 

kg/m. 

1 
I I 
1 
11 

• I 11 
I • . 

• • 
11 
11 

• 1 

Detallado de la conexión 

+ 
38.1 

Angular de 102 x 76 x 6 
TomiUos ASTM A-325 
diám -19 

t ~ 
76.2 ta-l0.8 

304.8 

~t2 
't·-+-76.2 1 

t t' .+ 
, ~t2 

38.1 

+ 
76.2 

+ 
I 

-t-r 31.75 

· ..... --....."..102 
Acotaciones en mm. 8.3 

Ag. del ejemplo 4.3 
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4.5.2 Conexión con ángulo sencillo a un lado del alma. 

De la necesidad de una conexión que facilitara el montaje, 

tuviera ductilidad adecuada y capacidad estructural suficiente, se 

lleg6 al Angulo sencillo a un solo lado del alma de la viga. La 

foraa mAs adecuada de conexi6n con ángulo sencillo consiste en 

soldar el ángulo a la columna en el taller y atornillar la viga en 

obra, aunque según las condiciones particulares del diseno, la 

conexión puede ser atornillada o soldada en ambas alas del 

angular. 

4.5.2.1 Comportamiento 

La referencia 17 describe una investigación experimental sobre 

el comportamiento de uniones con ángulo a un solo lado del alma, 

en las que se utilizaron tornillos de alta resistencia (~19mm.) 

en el ala que conecta al alma y soldadura al elemento de soporte. 

BAsicamente el interés fue el de conocer el comportamiento a la 

falla. El angular fue el mismo en todos los ensayes (4 H x3 U x 3/8"), 

pero se cambió el número de tornillos, desde 2 hasta 12. Las 

acciones consistieron en la aplicación simultánea de 2.5 veces 

el cortante mAximo de los tornillos y una rotación máxima de 

0.024 radianes. La fabricación de los especimenes fue normal, sin 

cuidados especiales para los filetes de soldadura. Los resultados 

obtenidos reflejan que el comporta~iento de todas las juntas 

ensayadas fue básicamente similar, ya que soportaron la carga 

impuesta con rotaci6n máxima, sin signos visibles de pórdida de 

capacidad (fig. 4.16>. 

Se estableció una correlación Momento-cortante con los datos 

obtenidos de las diferentes series de pruebas, obteniéndose la 

siguiente función exponencial 

H = 0.000435 Y z.~ 

en la cual H = momento en la linea de atornillado, en Kilolibras 

por pulgada, y Y el cortante, en Kilolibras. 

Las conclu~~ones del estudio fueron las siguientes: 

1. El factor de seguridad para los tornillos y las soldaduras 

es .ayor da 2.5. 

2. Pueden alcanzarse las rotaciones del orden de 0.024 

radianes en todas las conexiones, desda 2 hasta 12 pernos. 

3. Parta da l. flexibilidad .. produce por la rotación da l. 
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viga soportada, respecto al ángulo de conexión, hasta para 

rotaciones de alrededor de 0.015 radianes, incrementándose por la 

deformaci6n del ~ngulo. 

4. Los momentos desarrollados en la linea de atornillado 

pueden estimarse con la expresi6n propuesta. 

Momento 
... Ios 

tornillos 

I k _ in • 

o .,.. oaG ~ ama OQD 

Rotadoll • radicraes 

Fig. 4.16 Curvos momento- rotación poro 
conexiones con un solo ángulo por olmo. 

4.5.2.2 Estados Limite. 

Al considerar la similitud de funcionamiento con las 

conexiones simples tratadas anteriormente, se pueden considerar 

los mismos estados limite que para la conexión con dos ~ngulos en 

el alma, tratada en el punto anterior. 

1. Falla por cortante de los tornillos. 

Se propone que los tornillos que conectan el alma de la viga 

se disenen para cortante excéntrico; con V~ y momento V~ e • 
t. 

2. La soldadura que conecta al patin de la columna se disefta 

también por cortante excéntrico, como en las conexiones simples 

anteriores, pero con momento torsionante, por la excentricidad en 

el plano de contacto con el patine 

3. Fluencia por cortante en el área total de los angulares. 

Se usa la ecuación da disefto 4.71 sa considera s61amenta la 

fuerza cortante, y se desprecia el pequefto momento flaxionanta. 

4. Fractura por cortanta en el Area neta de los angulares. 

S. calcula el Area neta de cortante da los angulares, 
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mediante la ecuaci6n de diseno 4.8. 

5. Falla por aplastamiento del alma de la viga o del ala del 

angular. 

Se deben cumplir las distancias minimas a los. bordes, y entre 

tornillos, como en el caso de las conexiones con dos Angulas; se 

debe satisfacer la ecuación de diseno 4.10; se calcula RN para la 

placa de menor espesor, el alma o el ángulo, que será la que 

defina la resistencia para este estado limite. 

Se revisa con un ejemplo la aplicaci6n de los conceptos 

anteriores y el empleo de las ayudas de diseno correspondientes; 

cabe mencionar que en las ayudas de dise~o se permite la 

sustituci6n de soldaduras por tornillos, 6 viceversa, con algunas 

modificaciones al procedimiento de aplicaCión ~"anual A ISC-LRFD, 

pag. 5-35). 

Ejemplo 4.4 

CONEXIONES SIMPLES. Conexión con un solo ángulo por alma. 

Datos: se consideran los mismos datos de la conexi6n disenada en 

el ejemplo 4.3, a excepción de los tornillos, que en este caso son 

de ~ = 22.2 mm. 

Objetivo: Diseftar la conexión con un angular al alma, para 

transferir la reacción factorizada de la viga. 

Soluci6n: 

1. Se estima el nOmero de tornillos a partir de la fuerza cortante 

Ru = Vu = 32 430 kg. 

Area de un tornillo de 2.22cm. = 3.88 2 cm. 

De la tabla 5.3.2 de las NTC RDF de estructuras metAlicas, se 

tiene: FaFv = 0.65 (3800) = 2470 kg/cm~ (Conexión cr1tica por 

aplastamiento, cuerda inclu1da en los planos de corte). 

Capacidad en cortante-simple por tornillo = A~aFv = 
= (3.88) (0.65 x 3 800) = 9 580 kg. 

NOmero requerido de tornillos - 32 430 I 9 580 = 3.4 

Tentativamenta sa consideran 4 tornillos. 

Se revisa si los 4 tornillos pueden ta.ar el momento en la 11neA 

da Atornillado, a
t
- 7.62 c.. Al utilizar la tabla X d. las 

o ayudas da diseno da conexiones dal Manual AISC-LRFD, para O, sa 
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tiene: C = 2.83 para n = 4, as1 el cortante resistente del grupo 

de tornillos con la carga excéntrica es Rv = 2.83(9 580) = 
= 27 111 < 32 430 kg., se requiere aumentar el número de 

tornillos. De la misma tabla, para n = 5, C= 3.91, el cortante 

resistente es de 3.91(9 580) = 37 458 kg > 32 430kg. Son 

adecuados 5 tornillos 

Usar 5 lorrdllos ASTM A-325 de 22 mm. de diA ... 

2. Area total requerida para el angular, con la fluencia por 

cortante en la sección. 
2 A = Vu / FaFv = 32 430 / (0.90)(0.60 x 2530) = 23.74 cm 

t 

Al usar un angular con espesor de 0.95 cm. (3/8"), su longitud 

serA. L = 23.74 / 0.95 = 25 cm. 
C1 

La longitud necesaria, considera el espaciamiento de los 

tornillos y las distancias a los bordes superior e inferior, 

es: 2 (3.175) + 4 (7.62) = 36.83 cm. 36.83 > 25 cm. 

El ancho mínimo de las alas del angular será de 7.62 + 3.175 = 
= 10.795 cm. 

Usar ángulos de 102 x 6.35 mm. con longitud de 368.3 mm • 

. 3. Fluencia por cortante en el área total. 

Vo = A FaFv = ( L t ) FaFv 
t. C1 C1 

Vo,= (36.83 x 0.95) (0.90)(0.60 x 2530) = 47 801 'kg. 

47 801> 32 430 kg. 

4. Resistencia de dise~o de fractura por cortante en el Area neta 

del ala del angular. 

v = A FaFv 
ne ne 

V = CL - n( dt + 0.15)]t FaFN 
ne C1 C1 

V = [36.83 5(2.22 + 0.15)](0.95)(0.75 )( 0.60 x 4100) 
ne 

= 43 784 > 32 430 kg. 

5. Disel'(o de la soldadura de filete para el efecto del cortante 
excéntrica, en el plano da la soldadura. 

Ro = 43 784 kg MM = VoeM = Voa = 43 784 )( 7.62 = 
=- 333 634 kg-c .... , My - Voey - 43 784 )( 5.1 - 223 298 kg-c •• 

Se utiliza el método elAstico, ya que la soldadura se encuentra 

sujeta a fuerza cortante excéntrica en el plana del patin de la 

colu.na y del al ... a de la viga; al considerar soldadura de filete 
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en todo el contorno del ángulo, y con tG = 1 cm, se tienen 

los siguientes valores: 

le 
x 

f. 
v 

" x 

<& = 15 245 cm, <& 
l. = 2 100 cm, los esfuerzos elásticos son 

y 2 = Vo/Al = • 
= n'lx c) 

43 784 / (2 x 36.83) = 465 kg/cm. 

/ Ix = 333 634 x 19.415 / 15 245 = 403 a kg/cm. 
a 

" = ("y c) / Iy = 223 298 X 5.1 / 2 100 = 542 kg/cm. 
y 2 2 2 O.!S 2 fr = (fv + o +,,) = 820 kg/cm.; 

v x y 
soldadura requerido es de 820 / 1567 

por tanto el tama~o de 

= 0.523 cm. 

Usar sol dadura E70xx de 6.3 mm. 

T 
368.3 

" 

I .- --r 

I 
"'¡'IO~+ 

I 

+ 
102 

+ 

Fig. 4.16 Contorno de lo soldadura 

del angular. 

D~FI 

6. Capacidad por aplastamiento. Para el ala de los angulares. 

t = .95 cm. 
a. 

FaRn = (O.75)3dtFu = (0.75)(3)(2.22)(4 100) = 20 479 kg. 

n (FaRn) = (5)(20 479) = 102 394 kg. > 32 430 kg. 

Como el alma de la viga es de un espesor mayor, no se revisa la 
capacidad de aplastamiento. 

7. Como la viga no tiene el patln recortado, no es necesario 

revisar la falla por bloque de cortante. 

El detalle de la conexión diseftada se muestra en la figura de 

la siguiente p"-gina. 

La capacid~d de varias disposiciones de conexiones con 

angulares en el alma da la viga se encuentran calculadas en la 

parte 5 dal "-nual AISC-LRFD, donde sa incluyen 

da aplicaci6n •. 
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Conexión con angular 
a un lado del alma 

-:-:--............. 

IPRde 457 x 1 

1/ 
1 

- r.l -
- ~ 

M -

I ~ 
I "- "" v 

.......... '---\ R=32.43 t. 

12.9kg/m. 

"""--f}-' ---:-
1I 
'1 :1 
1 1 

I1 
11 
I 
1I 
I 

Detalle de la conexión. 

t 
368.3 

1 

Angulo de 102 x 6 

76..2 
.+-
76..2 
.+-
76..2 

. -& -t.-

~75 

t 
102 

+ 

Tomillos ASTM A-325 
dism - 22 

Acotadones en mm. 

Flg. del eJemplo 4.4 
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S. Conexione. de vioa. con Anoula. de •• lento. 

Las coneKlone. de a.iento d. vioa. .e utilizan para 

proporcionar una conexión .iapl. vioa-columna, la vioa •••• i.nta 

.obre un anoular conectado a un pat1n o al al.a de la columna. 

Para proporcionar •• tabilidad .e coloca un Anoulo que conecta la 

parte .uperior de la vioa, ya •• a de.de .u pat1n o de.d. la parte 

.uperior del alma, al pat1n o al al.a de la columna. Una coneKl6n 

tipica .e MUestra en la fiQ S.l. 

s.paración 
nominal ... 

'- fF~~====::j 
Iocafización 
opcional 

t 
longitud de soldadura . .. ... 

longitud 

fig 5.1 Conexión con ángulo de asiento 

Como toda conexión, la conexión de asiento de viga debe tener 

suficiente resistencia ante cat'ga vet'·tical para soportar a la viga 

en forma segura, para lo cual se requiere que el ángulo de apoyo 

tenga la resistencia a la flexión necesaria para transferir la 

reacción de la viga a las soldaduras o a los tornillos que lo 

conectan a la columna. 

En general, la capacidad de los tornillos en este tipo de 

conexiones se calcula con base solamente en la fuerza cortante, 

mientras que la capacidad de la soldadura se verifica al 

considerar la combinación del cortante con los esfuerzos 

adicionales producidos por la excentricidad de aplicación de la 

carga. 

Las conexiones con angulares de asiento pueden utilizar 

~ngulos sin atiesa.iento cuando las cargas son ligeras, o requerir 

atiesaaiento, cuando se utilicen para la transferencia de cargas 

can las que la capacidad a la flexión del ala de asi.oto s.a 

insuficiente. 

Sl 
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La posici6n exacta de la reacci6n, la localización de la 

sección critica en flexi6n y la 

flexionante a lo largo de la 

distribuci6n 

secci6n del 

del momento 

~ngulo son 

indeterminadas; se utiliza un modelo de comportamiento, que se 

presenta en lo que sigue. 

5.1. Conexiones con angulares de asiento no atiesados. 

Una de las conexiones simples más sencillas es la de ~ngulo 

de asiento no atiesado; deriva su sencillez de su facilidad de 

fabricaci6n y de montaje de las vigas en obra, aunque las 

que puede soportar son relativamente ligeras. El ~ngulo 

cargas 

puede 

soldarse o atornillarse al patin o al alma de la columna, al igual 

que la viga al asentar sobre él. La conexión más fácil de manejar 

en obra es la que utiliza los angulares soldados en el taller al 

patln de las columnas, y las vigas atornilladas al apoyar en el 

asiento. 

Las conexiones de asiento de vigas, han sido utilizadas por 

muchos ~os; y tradicionalmente se han dise8ado usando tablas de 

resistencias calculadas, al igual que muchas de las conexiones 

simples. En el caso del disefto por factores de carga y 

resistencia, el Manual AISC tiene una serie de ayudas de disefto 

que pueden ser empleadas para el dimensionamiento de este tipo de 

conexiones. 

5.1.2 Observaciones sobre el comportamiento de conexiones con 
angulares de asiento. 

En ensayes efectuados en un estudio que se describe en la 

referencia 18 se comparó la capacidad de carga de conexiones a 

~ngulo de asiento, criticas por pandeo del alma, con ~ngulo 

auxiliar superior conectado al patin columna; con la capacidad de 

la conexión, pero con angulares colocados a ambos lados del alma 

de la viga, sin conexión a ésta, conectados al patin de la 

colu.na, en lugar del ~ngulo auxiliar, con el fin de pr~porcionar . . 
apoyo lateral y garantizar la estabilidad de la viga. Sa obtuvo 

que la capacidad da carga se incrementa de un B a un 30% cuando 

se conectan los ~ngulos auxiliares a la parta superior de la viga, 

sin e~argo no existen datos experimentales suficientes para 

garantizar un modelo menos conservador que el qua sa utiliz~ 
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actualmente. La falla por pandeo del alma presenta fluencia del 

acero y grandes deformaciones permanentes. 

Los angulares de asiento no atiesados pueden alcanzar 

adecuadamente la fluencia sin presentar fractura. La conexión es 

capaz de desarrollar la demanda de rotaci6n del extremo de la viga 

sin presentar problemas. Los medidores de deformaci6n mostraron 

que la fluencia empieza cerca del inicio del doblez del ala del 

angular, para ángulos atornillados a la columna. Las deformaciones 

·medidas nunca excedieron de .005 cm/cm en las fibras exteriores, 

menores que la deformación para endurecimiento por deformaci6n del 

acero. 

El procedimiento de dise~o actual para este tipo de 

conexiones es adecuado, ya que al partir de la carga actuante, se 

puede obtener un angular con amplia capacidad de rotaci6n y 

resistencia. 

5.1.3 Estados limite. 

Para el diseno de conexiones con angulares de asiento no 

atiesados se consideran los siguientes estados limite: 

1. Fluencia local del alma de la viga en el apoyo 

2. Fluencia por flexión en el angular. 

3. Falla· por cortante de los tornillos 6 

4. Falla por cortante de los filetes de soldadura. 

5. Falla por pandeo o arrugamiento del alma. 

A continuaci6n se describen brevemente cada uno de los 

estados limite y se proporcionan las expresiones para su revisión 

en el formato de resistencia. 

l. Fluencia local del alma de la viga en el apoyo. 

Las cargas y reacciones concentradas en longitudes cortas del 

patln son resistidas mediante esfuerzos de compresi6n en zonas 

reduci4as del alma. Si la longitud de aplicación es muy carta, se 

producirán conce~traciones de esfuerzos que pueden causar la 

fluencia del alma en la dirección vertical. Existen varias maneras 

de evitar la falla por fluencia local del alma: una es 

proporcionar atiesamiento vertical, para trans.itir la carga al 

al .. gradualmente, lo qua evita la concentración de esfuerzosl 

otra, (posiblemente la mAs cara) aumentar el espesor del alma y, 
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por último, aumentar la longitud de apoyo, de la carga concentrada, 

para reducir la intensidad del esfuerzo. 

Este tipo de falla del alma se trata básicamente como un 

problema de esfuerzos. Se supone que la fuerza del apoyo se 

distribuye uniformemente en una longitud de alma igual a N + 2.5k 

<fig 5.2). 

G 
"'N+2.!k-+ / ,... . . N-+ !/ . -Ji_·t· -:;;t t 

..... • /' ~ 2.5k 

• I 
I . 
. I 
te-t 
..... r 
i 

",,,,~r... 

r 

fig. 5.2 Longitud de Asiento de vigas. 

En la sección critica se deberA cumplir la condición de 

resistencia dada por: 

Fy ~ 
viga. 

ta.(N + 2.5k) 

2. Fluencia por flexi6n en el angular. 

(5.1) 

EL ala sobre la que se asienta la viga funciona como un 

voladizo; la condici6n que limita su funcionamiento es la fluencia 

en la secci6n critica cuando el momento flexionante alcanza el 

valor ~p. Se supone que la secci6n critica se encuentra en el 

extremo del filete que forma el radio (r) del doblez de las alas 

del angular. ASi, esta condici6n se establece como: 

t1p = F y a. Z ala. (5.2) 

Fy Lt a 
a. a. 

t1p - (5.3) 
4 

Con un factor de resistencia da 0.90 para la resistencia da 

diseno por flexión, se tiene • 

• "n ~ 0.90 "p - 0.25~ Fy L t • a. a. 
(5 .. 4) 
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La resistencia de diseno por flexión puede ser expresada en 

términos de la reacción : 

~ Mn = ~ (R e) (5.5) 

Asi, la ecuaci6n para el estado limite de flexión es: 

0.255 Fya. Lt 
~R= 

a. 
e 

(5 .. 6) 

Los dos estados 

simultáneamente, 

11mi te anteriores deben ser considerados 

a fin de calcular la capacidad de carga del 

ángulo de apoyo, por lo que pueden establecerse ecuaciones que 

los relacionen, en los siguientes casos: 

a) Caso 1, básico [2.Sk S N ~ (ancho-G)] 

La ecuación siguiente relaciona la excentricidad de R y la 

longitud de apoyo (fig 5.2) 

e = N/2 + G - t - r 
0.. 

(5.7) 

Se tienen las suposiciones siguientes relativas a la relación 

anterior: la reacci6n se localiza en el centro de la longitud de 

apoyo N , el radio del doblez del angular es roO 

Al despejar N de la ecuación 5.1 se tiene 

De la ecuaci6n 5.7: 

N = 
~R 

Fyv t 
o. 

- 2.Sk 

N = 2(t 
o. 

G + e + r) 

(5. B) 

(5.9) 

Al igualar las dos ecuaciones anteriores y al despejar e se 

llega a 
~R 

e = 
2 Fyv tao 

5 

4 
k+G-t -r 

a. 
(5.10) 

De la sustituci6n de la ecuación 5.10 en la 5.6 se obtiene: 

0.255 Fya. L t 2 

t¡,R= 
__________________ ~a.. ________ _ 

(S.lU 
I/>R 

+ (G-t -r- ~ k) 
a. 4 2 Fyv tao 

La ecuación anterior pueda plantearse coma una cuadrática en 

tfR, resu 1 tanda 

(1/> R' Z 

-----+ (1/> R) (S-r-t +(".'k' - 0.225Fya. Lt 
a. a. 

a. O (~.12) 
2 Fyv ta. 
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La ecuaci6n 5.12 se puede resolver para un valor positivo de 

~; con él se obtiene la longitud de apoyo de la viga, utilizando 

la ecuaci6n 5.B, que satisface simultáneamente los estados limite 

de fluencia vertical del alma y ~lexi6n en el ala del angular. De 

la consideraci6n simultánea de los dos estados limite se derivan 

tres casos: 

a) Caso I [2.5k < N < ancho - Gl 

Si N es mayor de 2.5k y menor que el ancho del ala de apoyo 

del angular menos la distancia G, se ha encontrado la capacidad 

máxima de carga y el proceso de soluci6n se ha completado. 

b) Caso II [ N < 2.5k ] 

Si el valor de N es menor que 2.5k, se requiere calcular el 

valor de ~ suponiendo que la reacci6n se localiza en el centro 

de la distancia (N + 2.5k); la única de las ecuaciones anteriores 

que se afecta es la 5.7, que queda 

e = (N + 2.5k)/4 + 6 - t - r (5.13) 
e 

De un plantemiento similar al del caso 1, pero al utilizar la 

ecuaci6n 5.13, se· llega a la siguiente expresi6n cuadrática: 

(t/I R)2 

---------- + t/I R(6-r-t ) 
4 Fyv te e 

2 O.255Fye Lt = O 
e 

(5 .. 14) 

Con ella se calcula ~ y'por sustituci6n se obtiene el valor de la 

longitud.de asiento. la limitaci6n del caso II no está presente en 

AISC-LRFD, pero se supone por la misma raz6n de que N debe ser más 

grande que k, en el dise"o por esfuerzos permisibles. 

c) Caso III [N > ancho-6]. 

Si el valor de N que resulta de la ecuación 5.12 es mayor que 

el ancho de apoyo del angular menos G, que es la longitud de apoyo 

disponible, el esfuerzo de ~lexi6n calculado con la N original 

será siempre mayor que el que se calcule con la N nueva. As!, el 

estado 11mite que rige el diseno no será el esfuerzo de flexión 

en el angular, sino la fluencia del alma, que se calcula con: 

_ R - (ancho - G + 2.5 k)Fyv te (5.15) 

Resumen de los casos 1, 11, 111. 

La capacidad máxima de carga en ~gulos de asiento se calcula 

co., sigue. 
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1. Se utiliza la ecuaci6n 5.12 del caso 1 para calcular ~ y N. 

2. Si N es mayor que 2.5k, pero menor que ancho-G, el valor de ~ 

obtenido en 1 es correcto y la carga calculada es la adecuada. 

3. Si N es menor que 2.5k, se aplica la ecuaci6n 5.14 para 

calcular un nuevo valor de ~ y 

4. Si N del paso 1 es mayor que ancho-S se aplica la ecuaci6n 

5.15 para calcular el valor de ~. 

El algoritmo que se ha descrito en lo anterior fue" usado para 

generar las ayudas de diseHo del manual Al SC-LRFD , con el mismo 

intervalo de variables que en las tablas ASD. El 75% de los casos 

fueron controlados por la condición del caso 11, y el 19% por el 

caso b~sico. 

En el apéndice A se encuentra el listado de una rutina en 

Basic para calcular los valores de la capacidad máxima de carga de 

angulares de asiento. 

3. Falla de los tornillos por cortante. 

En el diseHo de conexiones de angulares de apoyo conectados 

con tornillos a la columna soportan te se considera que los 

tornillos se encuentran sujetos s61amente a la fuerza cortante, 

despreciándose el efecto del momento que se genera por la 

aplicación excéntrica de la fuerza. As1, para el estado 11mite de 

falla por cortante de los tornillos, la resistencia por corte se 

calcula con: 

n (FaRN) = n (F.AtFv) (5.16) 

4. Falla de los filetes de soldadura por cortante. 

A diferencia de la conexión con tornillos al patin de la 

colu.na, en la que se considera cortante puro en éstos, en el caso 

de las uniones con soldadura de filete en el ala en contacto con 

el elemento soportan te, las soldaduras se revisan por corte 

eXCéntrico, al usar las excentricidades siguientes: 

Caso I e = 6 + N/2 (5.17) • 
·Caso 11 e = G + (N + 2.5 K)/4 (5.1S). • • 

Casa III a - (ancho + 6)/2 (5.19) • 
Cabe hacer natar qua las excentricidades utilizadas para la 

revisión da la capacidad de soldaduras en las ayudas de diseno da 

angulares de asienta del Manual AISC-LRFD, parecen estar basadas 
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en la mayor excentricidad posible, ya que utilizan: 

e = G + (1/2) (ancho-S). 
• 

5. Falla por"pandeo o arrugamiento del alma. 

Debido a la aplicaci6n de la reacci6n a través 

(5.20) 

de la 

del patin, puede generarse pandeo vertical o 

alea, con pérdida de estabilidad. Este estado 

arrugamiento 

limite puede 

placa 

del 

ser 

verificado mediante la relaci6n siguiente, que aparece como la 

fórmula KI-5 en el Manual AISC-LRFD. 

0.5 (5.21 ) 

Si se emplean atiesadores que se extiendan al menos hasta la 

mitad del peralte de la viga, no es necesario verificar esta 

condici6n. 

Existen casos en los que la resistencia tabulada en las 

ayudas de dise~o AISC-LRFD para angulares no atiesados excede la 

capacidad por pandeo del alma de las vigas; ésto puede suceder 

cuando el espesor de las almas es muy delgado y cuando la longitud 

de apoyo es pequefta, por lo que es necesario tener en cuenta la 

resistencia por este estado limite. 

5.1.4 Recomendaciones para el dimensionamiento 

conexiones con angulas de asiento. 
dé las 

Las conexiones a angulares de apoyo, con filetes de 
soldadura, se diseftan para la resistencia del angular, y luego se 

calculan las soldaduras, como se indic6 anteriormente, para el 

efecto combinado del cortante y la flexi6n. 

Las dimensiones del ángulo superior, o de los ángulos 

laterales, son arbitrarias, pues no son tomados en cuenta para 

resistir la carga vertical. Su función es la de proporcionar 

soPorte lateral a la viga, por lo que pueden ser ligeros, para no 

ofrecer restricción rotacional. En la mayorla de las conexiones, 

se emplean espes9res del orden de 6.3 ma a 9.5 am. 

Los conceptos que se acaban de presentar se aplican enseguida 

a un eJemplo da diseno. 
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Ejemplo 5.1 

CONEXIONES SIMPLES. Conexi6n con angular de asiento. 

Datos: 

Perfil de la viga: 

I estándar de 381 x 63.8 kg/m. 

Material 

Soporte: 

t~ = 1.044 cm. tipo de secci6n: compacta. 

Acero A-36. 

Reacci6n: 

Soldadura 

Pat1n: 

Pat1n de columna tp = 1.905 cm. 
e 

23 300 kg (Carga factorizada). 

De filete con electrodos E70xx. 

Sin recortar. 

Objetivo: Diseftar una conexi6n con angular 

transferir la reacci6n de la viga, 

soldada al pat1n de la columna. 

de asiento, 

la conexi6n 

Soluci6n : 

para 

será 

1. Estados 11mite de fluencia por 

fluencia del alma. 

flexi6n en el , angular y 

Como se proporciona el valor de la reacci6n que debe soportar 

el angular de asiento, primeramente se requiere suponer un espesor 

suficiente para que la pieza desarrolle la resistencia necesaria; 

para ésto se utiliza la rutina de cálculo desarrollada, y que se 

presenta en el apéndice A. 

Considerando los datos siguientes: 
2 k = 3.5, Fyv = Fy~ = 2 530 kg/cm, 

G = 1.27 cm. t~ = 1.044 cm. 

Longitud del angular = 15 cm. 

Ancho del angular = 10 cm. 

I~ 

afín 
de columna. 

-'lJr .... --15 cm. J r 

Para un angular de 1.905 cm (3/4-) de espesor se obtiene una 

resistencia factorizada ~ R de 23 950 kg > 23 300 kg., que es la 

solicitación factorizada de diseno. La resistencia anterior cumple 

simultáneamente los estados limite de fluencia por flexión en el 

angular y fluencia dal alma por carga uniforme, en la longitud 

(N + 2.5k). 

El espesar del angular puede verificarse mediante la tabla VI 

(pag. 5-4S) del manual AISC-LRFD, donde para un angular de 1.90~ 
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cm. (3/4"), al interpolar entre los valores de la resistencia (en 

Kips) para almas de vigas de 3/8" y de 7/16", se obtiene un valor, 

convertido a unidades métricas, de 24 015 Kg., para el grueso del 

alma que se revisa. 

2. Estado limite de pandeo del alma de la viga. 

Se revisa la resistencia por pandeo del alma con la f6rmula 

5.21, adaptada a unidades métricas. 

Rn = 1676.4 t~2[1 + 3(N/d)(tc/tp)s.5](Fyv tp/tc)0.5 

Al sustituir valores numéricos en la relaci6n anterior, se obtiene: 

Rn = 1676.4(1.044)2[1 + 3(0.381/38.1) (1.044/1.58)s.~ (2530 

x 1.58 / 1.044)°·5 = 114 883 kg. 

~ Rn = 0.75 x 114 883 = 86 162 kg.> 23 300; por lo tanto no rige. 

3. Soldadura del angular. 

La soldadura se calcula para corte excéntrico; como el valor 

de N se obtuvo del caso 11 (N<2.5k), la excentricidad de la 

reacción está dada por : 

e = G + (N + 2.5k )/4 
• 

e = 1.905 + (.318 + 2.5 x 3.5) / 4 = 4.172 cm • • 
asi, M.ola = 23 950 (4.172) = 99 919 kg-cm. Al usar la tabla 
XYIII, para dise~o de grupos de soldadura con corte eXCéntrico, 

se supone 1= 20 cm., se tiene: 

a = .208, k = O, e = 2.264 

D = (23 950/454)/ (2.264 X 1 x 8) = 2.91 dieciseisavos. 

Para piezas de 1.9 cm de espesor se requiere usar como 

soldadura minima filetes de 6.3 mm (1/4-), por lo que la conexión 

con el angular de asiento ensayado queda como se indica en la 

figura~ 
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Conexion con ángulo de 
asiento no atiesado 

" 

L pde381 

kl-19 

~ A==l02 

~ 
1=1. 

R-233OOkg. 

Angular de 102 x 6.3 

x 63.8 kglm. 

Angular de 102 x 203 x 19 

~~) 

Acotaciones en mm. 

Ftg. del ejemplo 5.1 

5.2 Conexiones de vigas por apoyo en dos placas en te y en 

angulares atiesados. 

Si las cargas son grandes, la flexión en el ala saliente de 

un angular de asiento, puede llegar a producir esfuerzos demasiado 

altos para ser resistidos con los espesores de los Angulas 

disponibles. En ese caso, las reacciones pueden ser resistidas 

al reforzar el ángulo de apoyo por medio de atiesadores verticales 

formados por otros ángulos o placas. En las conexiones de asiento 

atornilladas pueden utilizarse dos angulares de atiesamiento, en 

los que se apoya el ala saliente, que se fijan al ala que conecta 

al patin de la columna (fig 5.3). Cuando la conexión es saldada 

puede ,utilizarse una secci6n de te recortada de una viga laminada 

o das placas unidas con soldadura (1ig 5.4). 

Como en el caso de angulares de asiento na atiesadas, si la 

conexión es ato~illada no se toma en cuenta el momento por la 

excentricidad da la reacción. Pareca qua un limita práctico, 

después dal cual al mo.anto debarA tomarse en cuenta, es una 

distancia de 12.7 c. (~.). En al caso da conaxiones soldadas, la 

excentricidad siempre debe considerarse. 

91 



-

-L 
ángulo superior 

• 

.." 

. 
- 1- I 

- 1-
- 1-

.- -
. 

fig. 5.3 ConexiÓn de asiento atiesada. 

Fig 5.4 Conexid'n de asiento con dos placas. 
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5.2.1 Estados limite. 

Para conexiones por apoyo en dos placas en te soldadas al 

soporte se tienen los siguientes estados limite. 

1. Fluencia local del alma de la viga por carga en el borde. 

2. Falla de los filetes de soldadura por cortante. 

3. Falla por pandeo o arrugamiento del alma. 

Cuando se usan angulares atiesados atornillados al soporte, se 

considera el estado limite de: 

4. Falla de los tornillos por cortante. 

además de los estados 1 y 3 anteriares. 

En estos casos, se elimina la posibilidad de fluencia por 

flexión en el ala de apoyo, al asentar ésta en los atiesadores. 

Las expresiones para calcular la resistencia nominal para cada uno 

de los estados limite son las mismas que para los angulares no 

atiesados, pero en este caso, como no se considera la fluencia por 

flexión en el ángulo; no se requiere verificar simultáneamente los 

estados limite de fluencia del alma de la viga y fluencia por 

flexión del ángulo de asiento. 

1. Fluencia local del alma de la viga por carga en el borde. 

En la sección critica se deberá cumplir la condición de 

resistencia dada por: 

Fy (5.22) 

ta(N + 2.5k) 

2. Falla por cortante excéntrico en los filetes de soldadura. 

Para las conexiones con soldadura de filete en el ala en 

conta~to con el pat1n del elemento soportante, las soldaduras se 

revisan por corte excéntrico, utilizando 1 a 

e = Ancho del apoyo - N/2 • 
3. Falla par pandeo a arrugamiento del alma. 

excentricidad e 
• 

Nuevamentew este estada limite puede ser verificado mediante 

la relación siguiente. 

(~.21) 
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~. Falla por cortante de los tornillos. 

Como no se considera la excentricidad de la carga (si e < 
12.7 cm.) para el estado limite de falla por cortante de los 

tornillos, la resistencia al corte se calcula con: 
n (FaRn) = n (FaAt..Fy) (5.16) 

Ejemplo 5.2 

CONEXIONES SIMPLES. 

Datos: 

Perfil de la viga: 

Material 

Soporte: 

Reacci6n: 

Soldadura 

Conexión de asiento con dos placas 

soldadas. 

. I Rectangular de 61 x 82 kg/m. 

t4 = 1.0 cm., bp = 17.8 cm., k = 3.3 cm. 

tp = 1.28 cm., G = 1.905 cm. d = 59.9 cm. 

Acero A-36. 

Patin de columna tp = 1.905 cm 
e 

37 000 kg (Carga factorizada). 

De filete con'electrodos E70xx 

Objetivo: Dise"ar una conexión de asiento, con dos placas 

Solución : 

soldadas, para transferir la reacción de la viga a la 

columna. 

1. Estado limite de fluencia del alma por efecto de la 

reacción. 

Como se proporciona el valor de la reacción que debe soportar 

la conexión de asiento con dos placas, primeramente se requiere 

calcular la longitud de apoyo necesaria, mediante la relación: 

Fy . 2: é,R 
""9 er. ter.(N + 2.5k) 

Al despejar N sa tienel 

N -
éR 2.5k -

Fyv ter. 
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al sustituir los datos de la viga 

N = 37000/(2530 x 1) - 2.5 x 3.3 = 6.375 cm. 

Se considera que el ancho de la placa de soporte es de 10.16 cm 

(4-), El manual AISC-LRFD establece (pag. 5-49) para este tipo de 

conexión, que el espesor de la placa de atiesamiento no debe ser 

menor que el del alma de la viga, y que la placa superior no sera 

de menos de 9.5 mm. (3/8") de grueso~ 

Asi, para esta conexión se considera un ancho de asiento 

de 10.16 cm. (4 H
), con un largo de 20.32 cm (SH). Las dimensiones 

de la placa de atiesamiento quedarán regidas por la soldadura. 

2. DiseRo de la soldadura. 

Al considerar las longitudes de los filetes de soldadura que se 

muestran en la figura, se efectuará la revisi6n del tama~o 

necesario del filete, con comportamiento elástico, y t = 1. 

Se calcula posición del centroide. 

y = [2(20.3)(10.16) + 2(9.5)(20.3)]1 59.6 = 13.40 cm. 

El momento de inercia del grupo de soldaduras respecto al eje 
... horizontal es de 2 730 cm , el esfuerzo por cortante directo vale 

fv = 37 000 1 59.6 = 621 Kg/cm2 y el esfuerzo de flexi6n en la 

fibra extrema del filete superior "horizontal se calcula con 

la fórmula de la escuadria con una excentricidad de soldadura de 

e = 10.16 - N/2 • a (37 000)(6.9725)(6.9)/2730 = 652 kg/cm 

El esfuerzo resultante se calcula con la combinación vectorial. 
f. = (6212 + 6522

)0.s = 900 kg/cm2 

y el tamano necesario de la soldadura es f./(~ 0.60FExx) 

900/2216= 0.41 cm. 

Usar f'iletes de soldadura E70xx de 4.8 mm. 

2. Estado limite de pandeo del alma de la viga. 

Se revisa la resistencia por pandeo del alma mediante la 

fórmula 5.21, adaptada a unidades métricas. 

Rn - 1676.4 t~2tl + 3(N/d) (tA/tp)··S] (Fyv tp/tA)O.S 

Al sustituir valore~ num.ricos en la relación anterior se obtiene: 

Rn - 1676.4(1,2 tl + 3(6.375 1 59.9)(1 1 1.28,'·5(2530 x 

x 1.28/1)°·5 - 116 430 kQ. 
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~ Rn=O.75(116 430)=87 323 > 37 000 k9., por lo tanto no rige. 

El detallado de la conexi6n dise~ada se muestra en la figura 

siguiente. 

Conexi6n de asiento 
con dos placas 

,lA de 610 x 82 kglm 

4.8 

Acotaciones en mm. 

R=37 000 Irf. 

Fig. del ejemplo 5.2 

AngUo a.prtcr 
102 x 6.3 
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6. Conexiones R1gidas. 

En lo anterior se han revisado algunas de las conexiones 

simples que se utilizan con mayor frecuencia, en estructuras de 

acero, para las uniones de vigas a columnas. En este capitulo se 

tratan las conexiones r1gidas o conexiones resistentes a momento. 

El disefto de estas conexiones , se basa en la suposición de que la 

uni6n de los patines de la viga transfiere el momento, y la 

conexión del alma la fuerza cortante. 

~. -,,-

-
] 
-......-

.A 
V" 

.. > 

fig 6.1 Cona 
dele 

xicSn con sacciones 
estrucbM'aI 

6.1 Conexiones con tes a los patines. 

Cuando se utilizan secciones de te estructural, en conexiones 

como la que se muestra en la fig 6.1, se obtienen uniones 

resistentes a momento. Una conexión de este tipo proporciona una 

junta r1gida con alta resistencia rotacional. Los resultados de 

algunos ensayes llevados a cabo con uniones de este tipo, para 

evaluar la validez de la suposición de diseno, se ilustran en la 

fig. 6.2; indican que el comportamiento de los pernos' que conectan 

las tes a los patines de las vigas es similar al observado en 

ensayes de empalmes de patines. La resistencia de la conexi6n 

excede el momento pl~stico de la sección transversal total de la 

viga. a pesar de la presencia de las perforaciones en los patines. 

Cuando se evita la falla prematura de las componentes de la junta, 

se alcanza una capacidad rotacional muy alta. Se lleg6 a la 

conclusión de que el cortant. de la viga no tiene efecta 

significativa en .1 comparta.ienta d. la conexión, pues la fuerza 
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cortante e. soportada ca.i total.ente por fricción entre la. te. y 

las patine. de la coluana, y .010 .e .anitiesta una peque"a 

diterencia en la ten.ión individual de los pernos, si no.e ta.an 

en cuenta la. fuerza. de apriete • 

Ca",. 
"P ,!ti, ... 

..t. 
21- _-M ""pla.za.mient.o ...... ___ --0004....... , 

UDr-----r-------~------~~------_r------_, 

0.3 0.4 0.5 

D •• pto.;amL.loimto (pu1.go.dc.u¡). 

Fig. 6.2 Curva carga-desplazamiento para una conexión 
rígida con secciones de te. 

Los resultados de los ensayes confirmaron en general las 

suposiciones del di.efio. Sin embargo, algo d.l cortante puede ser 

transferido por el alma de la te. Cuando las fuerzas cortantes son 

altas, se necesitan los elementos de conexión en el alma para 

ayudar a.u transferencia. 

6.2 Conexiones R1gidas con placas soldadas al pat1n de la 
columna. 

En la pr.ctica actual de tabricación de estructura. de acero, 

..... camón usar, en lugar de la te, una placa plana, soldada a 

tope al pat1n de la cOlu-na, can .oldadura de penetración 

completa. s. obtiene as1 una conexión .as .i.ple y m~. compacta. 

La .oldadura puede .er efectuada en el taller, y la colocación de 
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los tornillos (o las soldaduras) entre las placas y los patines de 

la viga puede efectuarse en obra. Para la transferencia del 

cortante pueden utilizarse angulares a ambos lados del alma o a un 

solo lado de ella, aunque el método más común para transferir el 

cortante entre la viga y la columna es utilizar una placa sencilla 

a un solo lado del alma, soldada al patIn de la columna y 

atornillada o soldada al alma de la viga. 

6.2.1 Comportamiento. 

En una investigaci6n mencionada en la referencia 20 se 

ensayaron varios tipos de conexiones viga-columna resistentes a 

momento, simétricamente cargadas, con fuerzas estáticas 

incrementadas monot6nicamente hasta la falla, y se comparó su 

comportamiento con el de conexiones de control, totalmente 

soldadas. El objetivo de la investigaci6n fue estudiar el 

comportamiento y resistencia de las conexiones resistentes a 

momento de vigas al patin de las columnas y verificar los métodos 

de diseflo. 

Para el diseno de los especImenes de prueba se tom6 en 

cuenta que las conexiones pudieran desarrollar el momento plástico 

de la secci6n de la viga, y se consideró la suposición básica de 

transferencia de fuerzas. 

A continuación se presentan algunos de los resultados de las 

conexiones resistentes a momento que utilizan soldaduras al patIn 

de la columna y tornillos 6 soldaduras en la conexión del patln y 

el alma de la viQa. Al considerar la clasificación que proponen en 

el estudio mencionado, las conexiones ensayadas fueron: 

a) Totalmente soldadas ( o de control). 

b') Patines soldados, conexiones atornilladas al alma. 

c) Patines soldados, con asiento y sin placa dll cortante. 

Criterio de Disef'lo.-Los especiAlenes fueron disenados 

acuerdo con las especificaciones del AISC, para desarrollar 

de 

la 

capacidad total de momento plastico de la sllcci6n de la viga. Se 

usó un factor de carga da 1.7 para reproducir el efecto de la 

condici6n de carga gravitacional, y los esfuerzos usados para la 

soldadura, las placas de cortante y las placas da momento, . 
superior.a inferior, también fueron escalados por 1.7. 

Tipo d. Acare.-Todos los ensay.s fueron realizados con piezas 
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de acero ASTM A 572 grado 55, pero los resultados pueden aplicarse 

a aceros de menor resistencia. 

Conectores.-Se utilizaron tornillos ASTM A-325 y A-490 para 

el ensamble de las juntas. En conexiones tipo aplastamiento, los 

esfuerzos admisibles considerados para la capacidad por cortante, 
2 fueron de 2 100 Y 2 800 kg/cm respectivamente, con objeto de 

establecer un factor de seguridad adecuado para la resistencia por 

cortante de los conectores. En las pruebas se utilizaron agujeros 

sobre dimensionados y ranurados. 

Soldaduras. Las conexiones soldadas se prepararon según 

las recomendaciones de la AWS, el proceso utilizado para las 

uniones de ranura fue el de arco sumergido con electrodos E70TG, y 

para las soldaduras de filete los electrodos fueron E7028; en la 

determinac.ión de su tamaf'Io se consideró un esfuerzo permisible de 

1470 kg/cm2 en la garganta efectiva. 

6.2.1.1 Conexiones totalmente soldadas. 

Las piezas con uniones totalmente soldadas sirvieron como 

especlmenes de control para evaluar el comportamiento de los otros 

tipos de conexiones; esas conexiones se consideran "ideales", por 

la naturaleza de las uniones soldadas. 

500 
Pm, 
-r-- _-------

.Jl:Ii:::. ...... ~,,:"' - - - -
400 

3 

A ca- totalmente soldadas, 

• C1'· totalmente otarnilladas. 

,. .1. 
o 3..0 4.0 

Ipul,adasl. 

Fig. 6.3 Compor~amien~o d. conexiones rigldas 
lolalmen~. soldadas. 

El comporta.ienta de las conexiones sa muestra en la figura 

100 



6.3, donde Prn es la carga máxima de la conexión ensayada, Pp es la 

carga correspondiente al limite elAstico te6rico y Pv = Pp I 1.7. 

El comportamiento de la conexi6n es elAstico lineal hasta que se 

forma la primera linea de fluencia, en la zona de compresión del 

alma de la viga. Cuando la carga se incrementa, la fluencia se 

propaga a la zona de tensi6n del alma de la columna. El ensaye 

termina por una combinación de deformación excesiva del alma de la 

columna y fractura de la soldadura del patln de tensiÓn y del alma 

de la viga. De la curva carga desplazamiento es evidente que este 

tipo de conexiÓn se puede utilizar en dise~o plástico, a la carga 

limite plástica, ya que desarrolla suficiente capacidad de 

rotaci6n y adecuada rigidez elástica. Los especlmenes que 

utilizaron atiesadores horizontales mostraron un comportamiento 

similar. 

En resumen, las conexiones totalmente soldadas son adecuadas 

para el disefto plástico de marcos de acero de varios niveles, si 

se diseftan según las especificaciones reconocidas. Mantienen 

rigidez elástica arriba de las cargas de trabaja, y comienzan a 

perder resistencia debido a la fluencia local. La deformación 

lateral del alma de la columna causa la pérdida de capacidad de 

carga. La falla de la conexión se genera por la combinación de 

deformación excesiva del alma de la columna y -fractura de la 

soldadura en el patin de tensiÓn. Los procedimientos de inspecci6n 

aseguran que no ocurran fallas prematuras en las soldaduras. 

6.2.1.2 Conexiones con patines soldados y almas atornilladas. 

La primera diferencia entre estas conexiones y las conexiones 

totalmente soldadas es la eliminación de la soldadura vertical del 

alma de la viga, que puede ser costosa por su realización en obra. 

En lug~r de ella, la conexión utiliza una placa de cortante 

atornillada al alma (fig 6.4). Las ensayes mostraran que los 

patines son capaces de deformarse lo suficiente, hasta el 

endurecimiento p~r deformación, para transmitir la totalidad del 

momento pl.stica de la viga. 

6.2.1.3 Patines saldadas, sin placa de cortante. 

S. ensayaran das tipas da con_x iones, una en la que na s_ 

utilizó ningún dispositivo para transmitir el cortante y otra en 
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la que se emple6 un asiento formado por dos placas para transferir 

la reacci6n vertical. Los patines de las vigas se soldaron al 

patin de la columna en los dos casos (fig 6.5). La conexi6n con 

asiento presenta falla por pandeo del alma, pero con el empleo de 

atiesadores verticales se puede evitar el pandeo y obtener rigidez 

suficiente bajo cargas de trabajo. La conexi6n sin dispositivo 

para cortante presentó falla del alma de la viga por 

desgarramiento en la proximidad de la linea k, y pandeo cerca de 

su patin de compresión. 

6g 8.4 Conexión con patines soldados 
y placa de cortante 

La conexi6n totalmente soldada y la conexi6n de viga con 

asiento y alma atiesada son básicamente idénticas en su 

comportamiento general, por lo que pueden considerarse 

intercambiables. La unión con patines soldados, (sin conexi6n de 

cortante) alcanzó solamente el 50 % de su carga limite plástica 

calcul'ada en base a la sección total. Todas mostraron suf iciente 

rigidez inicial y capacidad de rotación. 

El analisis plástico es satisfactorio para predecir el· 

comportamiento de las conexiones de vigas sujetas a fuerza 

cortante hasta para valores de 0.60 Vp, donde Vp es la fuerza 

cortante que produce la fluencia total del alma. Cuando el 

cort~te es mayor del 60X da Vp se requiere considerar la 

combinación de corte y flexión Cref. 23). En las conexiones de las 

placas de cortante a un solo lado del alma pueden utilizarse 

agujeros alargados, diseftándolas como conexiones tipo 
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aplastamiento. La sodadura de filete que conecta la placa de 

cortante al patin de la columna puede diseftarse únicamente para 

cortante, sin considerar el momento generado por la excentricidad 

(ref. 20). 

" / l' 

~ I 
~. 

Il a) sin pla ca de cortante 

f 

O f 
f b)con asiento 

fia. 6.5 Conexión con patines soldados 

6.2.2 Conexiones a momento soldadas. 

Muchas conexiones tipo PR deben ser disef'fadas para 

desarrollar momentos resistentes especificos, El siguiente 

procedimiento se recomienda para el disefto de tales conexiones 

sujetas a cargas gravitacionales. 

M = momento factorizado de la conexión. 

R = reacci6n extrema factorizada de la viga. 

Farv = cortante de disefto o aplastamiento para un sujetador. 

FaFv = Cortante de disefto de la placa. 
p 

D = tamafto de soldadura de filete (cm.) . 
1567D a resistencia en kgs por cm. lineal de soldaduras de 

filete con electrodo E70xx • ..... ,. ' 

T - fuerza horizontal en los patines superior a inferior de 

la viga. 

A - Area de la placa superior o inferior. 
p 

Aal - "-re. de a ti esador.s. 

Abe - Area de la placa del alma en la junta. 

S. supone que el momento e. r •• i.tido y transferido a la 
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columna por las placas A y B soldadas en la parte superior e 

inferior de la viga (fig á.6), Y que el cortante se transfiere a 

la columna por medio de la placa vertical C, mediante conectores 

en el alma de la viga y soldaduras de taller a la columna. 

,.----a---<SOldoduro A 

SOIdad!n8 

~~*F===1~ 
T 

v < Sn/dadI n e 

'----('SloIdaduraA 

Ag. 6.6 Conexión ñglda con placas soldadas al palfn 
y placa da cortante 

Procedimiento de disefto. 

A. Determinaci6n de la fuerza horizontal 

T = M / (d-tp) (6.1) 

B. Disefto de las placas superior e inferior y de sus soldaduras. 

Disefto de la placa superior. Determinaci6n del tamafto y 

longitud de las soldaduras A y C. 

Ap = T / FaF\ (6.2) 

Longitud de soldadura -T / 1567D 

Selección de la placa B y determinación de la longitud y el tamafta 

de las soldadura. B 
El ~rea da la placA B deber~ ser ~ que el área de la placa A 

C. DiseftD de lA conexión del almA. 

1. Número de pernos requeridas - R / Farv 

2. Verificación de la capAcidad de apl_stamiento~el almA de lA 

viga. 
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3. Diseno de la placa de cortante. 

a) Verificación de la sección neta en cortante. 

b) Verificación de la capacidad de aplastamiento. 

c) Determinación del tamano de la soldadura. 

tU n • D = R I (2 x 1567 1) (6.3) 

Si se emplean soldaduras intermitentes o de longitud menor 

que la longitud total disponible, el espesor de la placa y el 

tamafio de soldadura deben ajustarse para satisfacer los requisitos 

necesarios. 

d) Verificación del espesor m1nimo de la placa para la 

soldadura utilizada. 

D. Revisión del cortante en el alma de la columna. 

El alma de la columna requiere refuerzo si: 

1.67 (M./M2) - 1.6Vud 

Fye Abe 
(6.4) 

Cuando existen conexiones en los dos patines de la columna, los 

momentos M~ yM2 se refieren respectivamente al lado izquierdo y 

derecho. 

Se requiere además revisar la necesidad de atiesamiento del 

alma de la columna y disefiar. las soldaduras de los atiesadores. 

Ejemplo 6.1 

CONEXIONES RIGIDAS 

Datos: 

Perfil de la viga: 

Perfil de la columna: 

Material 

Momento factarizado 

Conexión con ~lacas soldadas y placa de 
cortante atornillada. 

IPR de 533 x 65.8 kg/m. 

d = 525 ma. tG = 8.9 mm. Ix = 1 563 cm8 

bp = 165 .... tp = 11.4 mm. 

I de tres placas soldadas 

d • 406 mm. tG a 12.7 Ix = 3 874 cm8 

bp - 406 .. m. tp a 22.2 18m. 

Acera A-36. 

39.:54 t-. 



Reacción factorizada 

Torni 110s 

Distancia entre 

tornillos 

20 t. 

ASTM A-325. de ~ = 19 mm. 

7.62 cm. 

Soldadura De filete con electrodos E70xx 

Objetivo: Diseftar una conexión con placas superior e inferior 

soldadas, y placa de cortante atornillada al alma de la viga, para 

transferir a la columna el momento y la reacci6n factorizadas. 

Solución: 

Se utiliza la nomenclatura que se establece en la fig_ 6.6 para 

las distintas placas y soldaduras. 

A. Fuerza horizontal en el patine 

T =" I (d-tp) = 39.54e5 I (52.5-1.14) = 77 000 kg_ 

Bl. Area de las placas. 

Se calcula considerando como estado limite la fluencia por 

tensión de la sección total de la placa. 

Rl = A FyFa con Fa = 0.90 
p 

JI Entonces A = T 1 (FaFy) = 77 000 1 (0.9 x 2530) = 33.82 cm 
p 

Placa superior (placa A) 

Se revisa una placa de 140 mm de ancho; el espesor necesario 

es t = 33.82 1 14 = 2.416 cm.;'considerar una placa de 25.4 pA 
mm. 

Placa inferior (Placa B) 

Al .seleccionar una placa de 200 mm de ancho, el espesor 

necesario es t = 33.82 1 20 = 1.691 cm.; 
pB 

placa de 19 mm. 

B2. Diseno de las soldaduras 

considerar una 

Soldadura A. Al seleccionar filetes de 7.9 mm (5/16"), 

cuya capacidad es de 1567(.79) = 1 240 kg/cm. 

L • 77 0001 1240 = 62 cm. 
t. ot.a.L 

Colocar en el extremo 14 cm y a los lados 24 cm. 

Soldadura B. Al usar ti.letes de 7.9 mm, se requiere la 

misea longitud, colocar a las lados 31 cm d9 soldadura. 

Soldadura C. Se utiliza una soldadura de penetraciOn total can 

bisel simple, designación TC-U4c de AWS. 

C. Diseno de la conexión del alma. 

1. La conexión de la placa de cortante del alma d. la viga se 
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efectuará con tornillos ASTM A-325 de 19 mm. 

Número de tornillos requeridos = R/Farv = 20 0001 (2.85x2 470)= 

= 2.84 , usar 3 tornillos~ 

2. Verificaci6n del estado limite de aplastamiento del alma de 

la viga. 

F~(0.75)3dtFu=(.75)(3)(1.905)(0.89)(4 100) = 15 640 kg. 

n FaRN = 3 x 15 640 = 46 920 > 20 000 kg 

3. Disefto de la placa de cortante. 

a. Se ensaya una placa de cortante con tornillos a cada 

76.2 mm, distancia al borde de 31.75 mm., 1 = 215.9 mm. 

lneta. = 21.59 - 3 (1. 905+.15) = 15.425 cm. 
z FaFv = 0.75(0.60)(4 100) = 1 845 kg/cm • 

p 

t = 20 000 1 (1845 x 15.425) = 0.7027 cm. 
pe 

Se revisará una placa de 7.9 mm. 

b. Se verifica la capacidad de aplastamiento. 

nFaRN = 41 648 kg > 20 000 kg. 

c. Se determina la soldadura necesaria para unirla al patln 

de la columna. 

t. = 20 0001 (2 x 1567 x 21.59) = 0.3 cm. 
mi.n 

como el patin de la columna es de 22.2 mm. la soldadura 
mlnima es de 6.3 mm.; utilizar soldadura de 6.3 mm. 

Usar placa de cort.ant.e de 7. 9 x 127 x 215.9 mm." soldada al 

pat.ln de la columna con filet.es de 6.3 mm y at.ornillada al alma 

de la viga con t.res t.ornillos de 19 mm ASTM A-325. 

D. Revisión del cortante en el alma de la columna, Vu = 10 000 kg • 

. 
2.54 

----- I • 

!tl.~ AIIC • • · · ----
40.0 tU 

Acotad ••• 

AM - (52.5 + 0.5(2.54+1.9» x 40.6 - 2 221 
Z 

CID 

1.67(39.54 eS) - 1.6(10 000)52.5 
t. ~:------------------------------------

2 530 x 2 221 
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por lo tanto el alma de la columna no requiere ser reforzada 

por cortante. 

El diseno de la conexión se completa con la revisión de la 

necesidad de atiesadores para el alma de la columna, el dise"o de 

éstos y de sus soldaduras, en caso de requerirse; lo anterior no 

es objeto de estudio en el presente trabajo. 

El detallado de la conexión diseftada se muestra en la figura 

siguiente. La longitud de la placa superior es de 450 mm., 

suficiente para colocar la soldadura calculada y proporcionar una 

longitud sin soldar de 1.5 veces el ancho de la placa. La longitud 

adicional permite a la placa fluir plásticamente sin fallar 

(Manual AISC LRFD pag. 5-130). 

:-:---'.,,---:~ 

t 
2!U 

4-

ConexIón rígida con placas soldadas 

• 75 -¡:-.l-
78.2' -.-.;-

-!rL ___ J 

~.75 

1. ~ 

2S.4 FRdl5:SSxeulQ'm 

--+ 
T77C1CO . 

ct-1'2!I )M-3I_ 
~o 

310 

.....-
T77C1CO 

Tomillos ASTM A-325 
dII6n - 11 

1. 

... 

le -
1. AuJtadr..t .. ., mm. 

-+-

FIg. del ejemplo 8.1 
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6.3 Conexiones rlgidas con placa de extremo. 

Las conexiones con placa de extremo (fig 6.6) se utilizan con 

frecuencia en conexiones viga-columna resistentes a momento y en 

empalmes a tope de vigas. 

Fig. 6.6 Conexión típica con placa de extremo. 

Las placas pueden ser de dos tipos (fig 6.7>, uno con todos 

los conectores colocados entre los patines de la viga, y otro con 

la placa prolongada más allá del patin de tensión y los tornillos 

centrados alrededor de ese patine Cuando la placa se prolonga 

bastante después del patin, se requiere atiesar. (En la referencia 

22 puede consultarse un procedimiento de disefio para conexiones 

con placa de extremo atiesada). 

tomillos entre patines. 

-- f-

lominos fuera del patrn de lensid'h.. 

Ro. 8. 7 Conexión ñglda con placa de "emo 
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La transferencia de la carga en este tipo de conexión es 

compleja; las fuerzas cortantes son soportadas por una combinaci6n 

de resistencia friccional y cortante en los tornillos; los 

conectores estan sujetos también a fuerzas de tensión que resisten 

el momento flexionante. Las fuerzas en los tornillos cambian bajo 

las cargas aplicadas y dependen de la magnitud de la tensión 

inicial. 

Las conexiones con placa de extremo son un medio económico de 

unir vigas a patines de columnas; recientemente se han llevado a 

cabo numerosos estudios, tanto experimentales como anal1ticos, 

para investigar su comportamiento. El problema es complicado 

debido a que una conexión con placa extrema es altamente 

indeterminada; los estudios más recientes emplean el método de 

elemento finito para determinar la distribuci6n de fuerzas 

internas; la instrumentación de los especimenes de prueba presenta 

dificultades por el confinamiento ftsico de las fuerzas de apriete 

y de flexi6n, por lo que en los estudios experimentales sólameRte 

se han efectuado mediciones de la respuesta momento-rotación de la 

conexi6n y de las fuerzas en los tornilios. 

6.3.1 Efectos criticas potenciales. 

En el di"sef'io de una conexión con placa de extremo se requiere 

examinar las siguientes regiones o efectos criticos potenciales: 

l. Pandeo, arrugamiento, o fluencia del alma de la columna 

opuesta al patin de la viga que tt .... ansmi te la fuerza de compresi6n. 

2. Fluencia o deformación excesiva del patin de la columna 

opuesto al patin de la viga que transmite la fuerza de tensión, . o 

fluencia del alma de la viga en esta misma regi6n. 

3.' Fluencia o fractura de los conectores, tornillos o 

soldaduras 

4. Falla de la placa de extremo por fluencia o fractura. 

5. Fluencia por cortante en la zona del tablero del alma de 

la columna. 

La relación anterior intenta 

conectadas al patin de las columnas, 

para un empalma a topa da vigas. Las 

cubrir el caso de vigas 

la situación es diferente 

conexiones con placas da 

extremo da vigas o trabes a almas de columnas, no sa 

general (raf. 16'. 

utilizan en 
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6.3.2 Comportamiento. 

De los estudios experimentales realizados se ha encontrado 

que los tornillos efectivos para resistir la tensión son los 

adyacentes al patin de tensión (fig 6.8), Las fuerzas medidas en 

los tornillos fueron todas similares al inicio de las pruebas, 

pero conforme se aplicaron las fuerzas, los tornillos centrados 

alrededor del patin de tensión (niveles 3 y 4), incrementaron su 

fuerza en un 60% • Las fuerzas en los tornillos del nivel 2 , 
cercanos al eje neutro de la viga, no mostraron cambio apreciable 

con la carga aplicada, y los tornillos en el lado de compresion, 

nivel 1, mostraron una disminución de fuerza de un 40 7-

aproximadamente. De aqui se concluye que la variación de la fuerza 

en las diferentes filas de tornillos depende primeramente de la 

rigidez de la placa de extremo.y de la posibilidad de su fluencia 

antes de que tenga lugar la fractura de los conectores criticas. 

Fig. B;S Fuerza en los ~ornillos con~ra la carga 
aplicada. 

Al principio, las deformaciones se incrementan en proporción a la 

distancia de los conectores al patin da compres iOn, pera las 

diferencias •• reducen cuando s. desarrollan deformaciones 



pl~sticas en los tornillos. Si éstos tienen suficiente ductilidad, 

todos los tornillos en la regi6n de tensi6n desarrollar~n la misma 

capacidad bajo carga última. A menos que el espesor sea 

suficiente, la placa de extremo fluir~ y no se presentar~ la 

distribución lineal de deformaciones. La distribuc~6n de presiones 

en la parte posterior de la placa de extremo (fig 6.9) indica que 

se desarrollan fuerzas de apriete en los bordes cerca de patin de 

tensión de la viga. 

o O 

Cig. 6.9 Dis~ribución de 'presiones 
en l.a in~erCace obt.enida 
por impresión con,papel 
carbÓn. ' 

Cuando las. placas son delgadas, la conexión es flexible y se 

desarrollan fuerzas de apriete en los bordes de la placa de 

extremo, en la regi6n de tensi6n. Si una conexión se dise~a de tal 

forma que no se desarrollen esas fuerzas, puede suponerse una 

distribuci6n lineal de deformaciones en las lineas de conectores, 

y tomar en cuenta los conectores internos para la capacidad de la 

conexión. La resistencia última de la conexi6n es la suma de los 

productos de la carga efectiva de los conectores por su distancia 

respectiva al centro de rotación. En la carga última, el centro de 

rotación se encuentra en la proximidad de la linea central del . 
patin de compresi6n. Lo anterior es compatible con las 

observaciones exp~rimentales. 

En la referencia 21 se describen los resultados de un extenso 

estudio del comportamiento de uniones con placa de extremo. El 

estudio tuvo como objetivos revisar y documentar el comportamiento 

d. conexiones ,con placa de extremo bajo la interacci6n da la 

tensión inicial y las cargas aplicadas, y desarrollar un 
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procedi.iento más adecuado para el diseno, ya que los espesores 

que se obtienen con el modelo tradicional para las fuerzas de 

apriete resultan muy conservadores. En lo si9uiente se presenta el 

modelo tradicional y el procedimiento de diseno derivado de la 

investigación citada. En el estudio se obtuvieron deformaciones, 

desplaza.ientos y fuerzas en los tornillos, se utilizaron 

recubri.ientos fr~9iles para revelar las superficies de fluencia, 

y se incluyó el aná.lisis con elemento finito en dos y tres 

dimensiones de muchas conexiones con tes en tensión y conexiones 

con placa de extremo, para el ajuste de los factores de 

modificación. 

6.3.3 Análisis de las uniones con placa de extremo. 

La suposición principal de todos los modelos analiticos 

propuestos es que se desarrolla una fuerza concentrada de apriete 

Q cerca del borde del patin de la te, como reacción a la carga del 

alma de la te. El dia9rama de momentos resultante de la acción de 

la fuerza Q y de la fuerza T (que se supone concentrada), a 10 

largo de· la linea de atornillado, es lineal (fig 6.10). Los 

valores criticas del momento en la placa, en la linea de tornillos 

y en la linea de car9a, estan dados por : 

H2 = Qa 

y H1 = Qa - Fb 

La fuerza de apriete se calcula con : 

2 c bdt - c wt 
Q = F-----~-------~-~--c adt. + c wt 

a .. p 

Los coeficientes c, c, 
S 2 

c, y c s .. 
separado para tornillos A-325 y A-490¡ si 

(Ecs. 6.5) 

(6.6) 

se espec i f ican por 

la Q calculada es 

negati~a, se toma i9ual a cera. El mayar de las dos momentos Ka y 

Hz de las ecuaciones 6.5 es el momento de diseno de la placa de 

extre.a. 

Para apoyar .la solución del problema, sa han desarrollado 

varios trabajas da mec~nica del media contInuo y teorla da lineas 

de fluencia. Los esfuerzos para ajustar el procedimiento de diseno 

de placas de extremo, para reflejar las resultados de las pruebas, 

se han enfocada a la modificación de las f6rmulas de la fuerza da 

apriete y las valares de a y b. La fuerza en los tornillos ha sida 
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medida en forma precisa en muchas pruebas y mencionada en la 

literatura, pero la magni~ud y la distribución de la fuerza de 

aprie~e solamente se conoce de manera cualitativa. o por 

observaciones de las marcas de presi6n de una hoja de papel carb6n 

colocada en la in~erface de la placa. La evidencia experimental es 

limitada, pues la localizaci6n de las fuerzas de apriete (en la 

parte posterior de la placa), y el esfuerzo máximo de flexión 

(alrededor de la perforación del tornillo y en la zona de acuerdo 

entre el pat1n y el tronco de la te) las hace inaccesibles a la 

instrumentación de rutina • 

./ 

I 
I 
I 

\ 

T 

Q -""*-.....I 

Fig 6.10 Fuerzas y diagrama d. momentos 
supuestos para una te 

La fuerza aplicada (F) se transfiere desde la linea de carga 

distribuyéndose en el ancho del alma de la te, y se 

através del espesor de la placa de extremo (fig 6.10). 

dispersa 

Cuando la 

unión entre el patín de la viga y la placa de extremo se hace con 

soldadura de filete, la dispersión se inicia cerca del tacón del 
! 

filete de soldadura. 

. La fuerza T en los 

através del ~rea anular 

tornillos, se transfiere 

de la proyección de la 

a la placa 

cabeza del 

tornillo, y se dispersa después en el espesor d~ la placa. 

La fuerza de apriete Q es la acci6n del bulbo de presión 

desarrollado por la fuerza da pretensión del tornillo, que se 

traslada fuera da la 11nea da tornillos en respuesta a la carQa 

externa. Excepto an placas muy gruasas, y carca de las carQas de 
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falla, las presiones reactivas se distribuyen en áreas extensas 

entre los bordes de la placa y los tornillos. 

Las tres fuerzas que actúan en la placa, distan mucho de ser 

concentradas, debido a la naturaleza de su distribución. El 

diagrama de momentos flexionantes de la placa es curvo, diferente 

al de la suposición de linealidad, por lo que para las mismas 

fuerzas resultantes, los momentos reales máximos, en la linea de 

atornillado, son menores que sus valores te6ricos calculados 

basándose en las fuerzas concentradas. La magnitud relativa de los 

dos momentos pica es también bastante predecible. Debido a la 

hiperestaticidad de la placa, la rigidez es critica en la 

distribución de los momentos flexionantes. Las perforaciones para 

los tornillos reducen la sección transversal de la placa y los 

tornillos la restringen en puntos aislados largo de la linea de 

atornillado; la flexión de la placa es biaxial alrededor de las 

perforaciones. Todos esos factores se combinan para reducir la 

rigidez de la placa, en la linea de atornillado, a valores 

considerablemente menores que la rigidez en la linea de carga. 

Asi, el momento flexionante en la linea de carga siempre es mayor 

que el momento en la linea de tornillos. En otras palabras, el 

momento Mz en la linea de tornillos no rige el disefto de la placa 

en la pr~ctica. 

En el análisis, debe fijarse el tamafto de la placa de 

extremo para un valor especifico del cortante Fs y del momento Ms 

en la unión con el patin de la viga, como se indica en la figura 

6.11; si el punto de inflexión se localiza a una distancia s de la 

linea de carga, entonces, 

Ms = Fs s (6.7) 

Convencionalmente, la fuerza nominal Fp en el patin de la 

viga es tomada cama : 

Fp = " I (d-tp) (6.8) 

En el procedimiento usual, conocido como el método de la 

sección de te, se. supone que cada lado de la placa recibe la mitad 

de la fuerza del patin, por simetrla. Otra suposición- es 

considerar empotramiento completo en la linea de tornillos. Bajo 

estas circunstancias, Fa - Fp I 2 Y s es la mitad de la distancia 

de atornillado. Las correlaciones del anAlisis con elemento finito 

indican que el claro de flexión efactivo puede tomar.e como I 
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p. = pI - O.25dt. - t. 
9 

(6.9) 

t. es el tamafto de la garganta efectiva del filete de soldadura 
9 

que se coloca entre el patin de la viga y la placa de extremo, es 

cero para una soldadura de ranura no reforzada. El momento en la 

linea de los tornillos es: 

Mt. = (Fp/2) (p./2) 

= O.25Fpp. 

(6.10) 

El valor anterior es básico en el procedimiento de disefto que 

se revisa posteriormente. 

\ 

~_·t-
• 
• • • 
: 1 _ .. _-+. 

b) c) 

ftg 1.11 Métido madIficado de la eecc:ki& de 18. 
It) Gec:ie.1Btriá • c) 0artmIacIcit. 

"1 

bI Fuar:irae, tlulbo de prasicnI8. d) DIagrama ele rnomertICe rIIIi • 

6.3.4 Método modificado de la sección de te. 

En una te, Ft es la mitad de la fuerza en el alma, pero en 

las conexiones con placa de extremo, con el alma de la viga 

soldada a la placa, los esfuerzos longitudinales de flexi6n son 

transferidos parcialmente por el alma. Además, la regi6n de la 

placa entre los patines ~e la viga, cOn parte del alma que actúa 

sobre ella como un atiesador, es mucho más rigida que la porci6n 

que se proyecta más allá de los patines de la viga. Ambos efectos 

resultan en la transferencia de menos fuerza en la proyecci6n de 

la placa y más en la regi6n entre los patines de la viga. Los 

an.lisis de elemento finito, muestran que la relación 

(Fa' Fp) varia de 0.30 a 0.50; asi, se puede establecera 

F.. • Ca F p Ca S O. S (6. 11 ) 
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El punto de inflexión de la placa se corre hacia los 

tornillos debido a que la fuerza aplicada sobrepasauos efectos de 

sujeción produci40dose flexión de los tornillos y permite alguna 

rotación de la placa, lo que combinado con la rigidez reducida en 

la linea de atornillado, resulta en un incremento en el valor de 

s. Los análisis de computadora confirman que la relación 

puede variar entre 0.5 y 1.0; as!: 

(s/p.) 

s = Cz p. 0.5 :S Cz :S 1.0 (6.12) 

Entonces, el momento teórico de diseno para la teoria de 

flexión simple podrá ser: 

M. = Fs s = Cs Cz Fp pe (6.13) 

Debido a la disperSión de la fuerza y los efectos del 

peralte, el momento critico real es probablemente menor que: 

M. = Cs M. = Cs Cz es F p pe 

Al combinar las ecuaciones, se tiene 

M. = a 1'1 

donde 
m 1. 

a = 4 Cs Cz C. 
m 

(6.14) 

(6.15) 

(6.16) 

El coeficiente a puede ser considerado como un factor de 
m 

modificación del momento para compensar las suposiciones 

efectuadas en el desarrollo de la ecuación de M •• 

Factor de modificación. 

De los análisis de regresión de los resultados de numerosos 

estudios de elemento finito, se" obtuvo la ecuación siguiente para 

predecir el momento de la placa 

De las ecuaciones 6.15 y 6.17 
(ll = Cea Cb (Ap/Aca) U3 (p./dl.) U4 

m 
con 

Cea = 1.29(F IFb )0.4 (Fb I Fp)O.' 
. y u t. 

y Cb -(bp/b )0.' 
p. 

t1e -(ll Fppe / 4 
m 

donde: 

Fb - esfuerza Oltina de tensión de las tornillos. 
u 

(6.17) 

(6.18) 

(6.19) 

(6.20) 

(6.21> 

Fb .. • e.fuerza permiSible de tensio... de las tarni llosa 
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F = esfuerzo permisible de flexi6n para la placa 
p 

de extremo. 

b = ancho de la placa de extremo. 
pe 

pe = claro de flexi6n efectivo calculado con 6.9. 

"1 = momento en la linea de tornillos. 

Selecci6n de los tornillos. 

El diámetro de 105 tornillos, dl, se selecciona como sigue: 

el área teórica de tornillos requerida por fila se determina de 

al = O.5Fp/Fb (6.22) 
1"eq. 1 

se seleccionan dos (o más) tornillos para proporcionar un área 

real no menor que al 
r~. 

6.4 Procedimiento de dise~o. 

Se ha establee'ido el procedimiento siguiente para el disef'ío 

de conexiones con pla~a de extremo (ref. 21). 

1. Se calcula la fuerza nominal en el patin, Fp (ec. 6.B) 

2. Se calcula el área requerida de tornillos, al, por fila 

(ec. 6.~), y se determina el diámetro necesario. 

3. se calcula la distancia efectiva al tornillo, p. (ec. 6.9). 

4. Se estima el momento de la te, Me, de la ecuación 6.21 

S. Se encuentra el factor de mOdificaci6n, cm (ec. 6.1B) 

6. Se calcula el momento de dise~o, M. (ec. 6.21) 

7. Se calcula el espesor de la placa t por teoria simple de 
p 

flexión con la expresi6n: 

_ I 4 M. 

t p = \Jb.(O.9)Fy 

B. Se verifica el ancho efectivo de la placa b con: 

b . = bp + 2t. + t 
• 9 P 

; si el ancho efectivo es menor que el ancho 

pasos 5 a 8 al remplazar b por be. 
pe 

se 

( 6.23) 

(6.24) 

repiten los 

9. Se verifica el cortante ~ximo en la placa, f., conl 

f.·- Fp , (2b t ) (6.25) ,.p 
Si f. exceda al esfuerzo de resistencia factorizada por cortante, 

se au.enta al espesor de la placa. 

I~llcitas en el desarrollo del m6todo se encuentran otras 

suposiciones, quean fortaa resumida sonl 
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a' Pretensionar los tornillos hasta el 70% de su resistencia 

Oltima. 

b) La distancia vertical de los tornillos al borde debe 

mantenerse en 1.75 d~ 

c) Los extremos de la viga deben soldarse a la placa en los 

patines y el alaa ( en todo el rededor), con soldadura de ~ilete. 

La rutina de dise"o puede simplificarse con el empleo de 

tablas para los distintos ~actores involucrados. 

E procedimiento revisado resulta en economlas del 25 al 50 % 

respecto a diseftas efectuados con el método de las fuerzas de 

apriete. 

Se aplicar. el método anterior al disefto de la conexión 

siguiente. 

Ejemplo 6.2 

CONEXIONES RIGlDAS 

Datos: 

Perfil de la viga: 

Perfil de la columna: 

Material 

Momento factorizado 

Reacci6n factorizada 

Tornillos: 

Separación 

entre tornillos 

Soldadura 

Conexión con placa de extremo. 

1 de tres placas de 

d = 500 mm. to 6.3 mm. Zx = 1 595 cm3 

bp = 200 mm. tp = 12.7 mm. 

1 de tres placas soldadas 

d = 406 mm. to = 12.7 mm. Zx = 3 874 

bp = 406 mm. tp = 22.2 mm. 

Acero A-36. 

~t_ 

31 t. 

ASTM A-325. de • = 19 _m. 

7.62 ca. 

De filete con electrodos E70xx 

ObJetiyo: Diseftar una conexión rlgida con placa d. extrema. 

Solución. 

A. D1se"o de los tornillos. 

Fp - " I (d-tp) - 40 e~ , (50-1.27) - 82 08S kQ. 
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Al suponer que se colocan dos tornillos en cada linea 

transversal, el Area requerida de tornillos, considerando 

solamente la tensión, 

es: at 
req 

= T/(2 x 2 x ~\) = 82 085 / (4 x .75 x 6 
z = 4.32 cm , utilizar dos tornillos de 19 

330) 

mm. 

Al considerar conexión tipo aplastamiento (cuerdas incluidas), 

se ensayan 6 tornillos, 4 en el patin de tensión y 2 en el de 

compresión. 

Número de tornillos requeridos para la reacción = Ru/Farv = 
= 32 000/(.65 x 3800 x 2.85) = 4.54 tornillos < 6; cumple. 

Usar 6 t.ornillos ASTM A-325 de 19 ... de diá.melro. 
B. Dise~o de la placa de extrema. 

Ancho mAximo de dise~o b. ~ 1.15 bt 

1.15 x 20 = 23 cm. Usar b = 230 mm. 
p. 

con filetes de soldadura de 8 mm se tiene: 

p. = pt - dt/4 - 0.707t. , con pt = dl + 1.'2,.7 

p. = (1.905 + 1.27) - (1.905/4) - 0.707(.8) = 2.133 

C~ = 1.13 de la tabla Al del apéndice A de este trabajo. 

Cb = (bp/b )0.5: (20 / 23)°·5= 0.9325 
p. 

Ap/A~ = (20 x 1.27) / (47.46 x 0.63) = 0.847 

p./dt = 2.133 / 1.905 = 1.1197 

a = 1.13 x 0.9325(0.847)·/B(I.1197)S/4: 1.026 
m 

M. =. a Fpp. / 4 = 1.026 (82 085) (2.133) / 4 = 44 910 kg-cm 
ni 

El espesor requerido es: 

tp~--iO~~1;y1~- =,,'~~~-(~~~~4~77-9~)~!Q~)~ 1.852 
p. 

cm. usar placa de 19 mm. 

Se revisa el si el ancho de la placa es efectivo con: 
b = bp + 2t. + t = 200 + 2(.707) (8) + 19 = 230 mm.; cumple. 

• 9 P 
Al verificar el cortante en la placa. 

T 82 085 z 
fv ~ 2(b-¡)- = 2<23;1:9) = 940 kg/cm < FaFv = 0.75(.6 x 4100) 

p p = 1845 kg1c~ 
, 

C. Diseno de las soldaduras. 

Soldadura del patin superior a la placa de extremo. 

Longitud di~ponible • 2 (20 + 1.27) = 42.54 cm. 

Con electrodos E70xx, el tamafto requerido eSI 

D • T / (1 x FaFs) • 82 085 / (42.54 x 1567) - 1.23 cm. 

Usar soldadura de 13 m •• 

SoldadurA dei al •• de l. viga a la placa de extremo. 

Tamafto m1nimo del filete - 3.2 ... 
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Soldadura del alma de la viga a la placa de extremo. 

Tamafto mtnimo del filete = 3.2 mm. 

Longitud m1nima requerida, bas~ndose en la capacidad al 

cortante del alma de la viga: 

32 000 / (.63 x 1845) = 27.53 cm. 

Soldadura requerida para desarrollar la resistencia a la 

flexi6n de 0.90Fy = 2 277 kg/cmzen el alma, 'cerca de los 

patines. 
0.63 x 2 277 

D = -------------- = 0.458 cm; usar soldadura de 4.8 mm., 
2 x 1567 

en filetes cont1nuos a ambos lados del alma de la viga. 

El detallado de la conexi6n disenada se muestra en la figura 

siguiente; cabe mencionar que el diseno completo de la junta debe 

incluir: la revisi6n de la necesidad de atiesamiento para el alma 

de la columna, el diseno de los atiesadores y sus soldaduras; que 

como se mencion6 anteriormente, no son objeto de estudio en el 

presente trabajo. 

Conuión ñgida a placa de elClremo 

Placa de 19 x 230 x 563.5 

M=-4Oe5 
4 .• 

11 31.75 

!R-32000 Ka Acotaciones en mm. 

+ 2001-

Fig. del ejemplo 6.2 
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7. Comentaríos finales. 

Se han incluido Rn este trabajo los aspectos principales para 

el disefto de conexiones viga-columna con el criterio por factores 

de carga y 'resistencia, la metodologi. para el disefto, y algunos 

ejemplos de aplicación de los conceptos revisados. 

La consideración explicita de los estados limite, y los 

distintos factores de carga y de 

.~~ criterio de dise~o dimensionar 

resistencia, permite con este 

las conexiones de manera más 

uniforme e incorporar mediante los indices de confiabilidad la 

experiencia de dise~os anteriores. 

Las caracterlsticas rotacionales que 

son importantes ya que afectan el t~o 

presenta 

de las 

respuesta global de los marcos. B tipo, tama"o y 

una conexión 

vigas, y la 

disposición de 

los elementos de conexi6n y de los conectores tienen influencia en 

la respuesta rotacional y resistencia de las uniones. Sin embargo, 

hasta que se encuentren disponibles programas de análisis 

estructural, de uso general, que tomen en cuenta la rigidez ureal

de una conexión, la semi-rigidez no resulta manejable, aunque las 

condiciones reales de las conexiones en las estructuras demuestren 

que las conexiones rígidas son menos rígidas de 10 que se supuso, 

y que las flexibles resultan m~s rigidas de lo supuesto. 

En general, el dise~ar las conexiones con el criterio de 

proporcionarles mayor resistencia que la de los elementos que 

conectan, y el utilizar los esfuerzos y modelos anal1ticos que 

proponen los códigos de dise~o CAISC, RDF) da como resultado una 

conexi6n resistente, con la rigidez y ductilidad adecuadas, lo que 

lleva a un comportamiento satisfactorio de la estructura en su 

conjunto. 

Aunque no fue Objeto de ~studio en este trabajo, los 

requisitos de atiesamiento de los elementos de soporte siempre 

deben ser verificados, y dise"arse los atiesadores en caso de que 

sean necesarios, y.a que la falla de una estructura puede generarse 

por las condiciones de inestabilidad local. 

En las conexiones con placa de extremo es necesario que la 

longitud da placa que se prolonga mAs all. del patIn de tensión, 

qua sa uttlic. al fabricar la conexiOn, sea la qua sa estableci6 

en el disefto, ya qua' algunas veces en la fabricación da la 
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estructura, se utilizan longitudes mayores; cuando esto ocurre 

puede ser necesario aumentar el espesor o atiesar la placa. 

Los tipos de conexiones que se trataron en el presente 

trabajo son algunos de los más representativos de una cantidad muy 

amplia de disposiciones de conectores y elementos de conexión que 

pueden ser usados en uniones viga a columna de marcos de acero. 

La importancia del diseno adecuado de las conexiones no debe 

ser ignorada, y aunque el funcionamiento real es más complejo que 

el de las piezas que se conectan, por la existencia de fuerzas 

altamente localizadas, la posibilidad de fallas locales, la alta 

indeterminación, la dependencia entre la distribución de 

esfuerzos y las deformaciones de los conectores, el efecto de 

acartelamiento que se introduce por el empleo de placas de unión, 

la idealización teórica de las conexiones siempre resultará 

dificil y solamente la interpretación adecuada de los resultados 

de los estudios realizados y las experiencias y criterios 

contenidos en las especificaciones y reunidos durante mucho 

tiempo, son las herramientas 

junto con el buen juicio del 

todos los aspectos necesarios 

que producirán 

diseftador, quien 

para que las 

diseftos adecuados, 

deberá verificar 

conexiones y las 

estructuras diseftadas resulten satisfactorias durante su vida 

útil. 
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CLS 

CALCULO DE LONGITUDES DE ASIENTO DE VIGAS 
UTILIZANDO AISC-LRFD 86 
por: J. VIvas PereIra. 

Julio de 1991 

r: 
)" ,. 
I 

¡" . 

PRINT " 
.F'RINT lO 

PRINT " 
PRINT .. 
PRINT .. 
PRINT lO ~====================================================================~" 

INPUT "Fy de la viga (kg/cm2) Fyv="; Fyv 
INPUT ·"sepat"ac ion nominal (cm) G="; G 
INPUT "distancia k (cm) 
INPUT "espesor del alma ta (cm) 
INPUT "Fy del angular (kg/cm2) 
INPUT "espesot~ del angulat~ (cm) 
INPUT "ancho del angulat~ (cmi 
INPUT "ala de asiento (cm) 

REM calculo de la reaCCIon factorizada. 
ClI. = {r / (2 * Fyv * TW») 
be = (-5 * k I 4 - TA + G - .9525) 
e = -(.225 * Fya * B * TA A 2) 

k="; 
ta="; 

Fya=" ; 
tA=1I ; 

S _u. - , 
A="; 

k 
TW 
Fya 
TA 
B 
AA 

RE = (-be + SQR(be A 2 - 4 * a * c}) / (2 * a) 
N = (RE I (Fyv * TW) - 2.5 * k): PRINT "N Caso 1 
EX = N / 2 + G - TA - .925: PRINT "Excentricidad 
IF 2.5 * k <= N ANO N <= (AA - G) THEN 
GOSUE SUB1 
ELSEIF N < 2.5 * k THEN 
GOSUE SUS2 
ELSEIF N :> (AA 
GOSUB SUB3 
END IF 

SUB1: 
PRINT "CASO 1" 
PRINT "R="; RE 

G) THEN 

PRINT "longi tud de apoyo de la VIga (cm)' N=": I\¡ 

EX = N I 2 + G - TA - .9525 
PRINT "excentt~lcidad (cm.) e="; EX 
GOSUB sub4 
Et,j[· 

SUB2: 
F-'RINT "CASO 2" 
el = '.25 * (l I (Fyv * TW») 
be = (-TA + G - .9525) 
c = -(.225 * Fya * (13 * TA A 2») 
RE = (-be + SQR(be A 2 - 4 * a * c» I <2 * ai 
PRINT "R="; RE 
N = RE / (TW * Fyv) - 2.5 * k: PRINT 
EX = (N + 2.5 * k) I 4 + G - .9525 
PRINT "excentt~icidad (cm) e=": EX 
GOSUB sub5 . 
Er.lD 

SUB3: 
PRINT "CASO 3" 

"N2="; N 
TA 

RE = (AA - 1.905 + 2.5 * k> * TW * Fyv 

(cm!="; N 
Caso 1 \cm.l =": 

PRINT NReaccion por arrugamiento del alma ( .... g) R="; RE 
GOSUe 5ub4 
END 128 
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SLlb4.= 
PRINT .. rr=======================9'! ti 
PRINT" VERIFICACION DE LAS CONDICIONES DEL ANGULAR 
PRI NT "I!==========================:::!J" 

INPUT "Reaccion actuante H:9) R="; R 
N = R / (Fyv * TW) - 2.5 * k 
PRINT uN="; N 
EX = <N + 2.5 * k) I 2 - TA + G - .9525 
PRINT "excentricidad de fle:-:ion (cm) e="; EX 
FB = E X * R * 4 I (B * T A r. 2) 
PRINT "FB="; FB 
END 

sub5: 
F'RINT .. Ir 

PR 1 NT .. I VER 1 F 1 CAC 1 ON DE LAS CONO 1 ClONES DEL ANGULAR 1: 11 

F'RINT 11 I ., .. 

INPUT "Reaccion actuante (kg) ~:="; F: 
Fyv = RE / (N + 2.5 * k) 
PRINT "Fyv="; Fyv 
EX = (N + 2.5 * k) / 4 - TA + G -
PRINT "e::centricidad (cm) e="; EX 
END 

.9525 
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F 
y 

Tabla Al, valores de e 
(1 

z (kg/cm ) A-325 A-490 

---------------- ------------- ------------
2 530 1.13 1.14 

2 950 1. 11 1. 13 
"'7 170 1.10 1.12 ..,,) 

3 520 1.09 1. 11 

3 870 1.08 1.10 

4 220 1.07 1.09 

4 575 1.06 1.08 

6 330 1.03 1.04 

Esfuerzo de fuencia de la viga. 

Tomada de la referencia 1 pag. 5-145. 

13 O 
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SEATED BEAM CONNECTIONS 
Welded-E70XX electrodes 
TABLE VI Design loads in kips 

TABLE VI-A Outstanding Leg Capacíty. Kips (basad on OSL = 3Va or 4 in.) 
AngIe Lenglh. In. 61n. 81n. 

Angle Thicknesa. In. V. '/a V. v. 1 Ve '12 V. V. 1 

V,, 13.6 18.5 22.6 26.8 29.8 15.7 20.3 25.0 29.6 29.8 

'/ .. 15.7 23.3 30.0 34.9 43.3 18.1 26.5 32.6 38.1 43.3 - 1--
:¡- Beam V •• 17.5 26.4 35.4 44.5 57.3 20.3 30.0 39.8 49.3 60.7 
~ U:I 

Web lI.. .. M 

Thickness V. 19.2 29,2 39.5 49.9 70.3 22.2 33.1 44.3 55.6 75.0 

In. rlo. 20.8 31.9 43,3 55.0 78.4 24.0 36.1 48.6 61,2 86.5 -
Ya 22.2 34.4 47.1 59.9 85.8 25.8 38.9 52.6 66.5 94.4 

o/" 23.5 36.8 50.6 &4.6 93.0 27.2 41.6 56.5 71.6 102 

Note: Values above heavy lines apply only for 4-in. outstanding legs. 

TABLE VI-B Outstandlng Leg Capacity, Kips (basad on OSL.= 31h or 4 In.) 
AngIe L.engIh. In. 6 In. 8 In. 

Angle Thickness, In. v. Va Ve V" 1 !MI Ya V. :y. 1 

V,. 16.0 23.2 28.3 33.4 41.5 18.5 25.3 31.0 36.7 41.5 ---V. 18.5 28.0 37.7 44.3 56.6 21.3 31.8 412 47.9 60.2 
r---

¡ Beam V1. 20.7 31.7 43.1 54.7 73.7 23.9 36.0 48.3 60.9 78.8 
.- &t Web ........ !MI 22.6 35.2 48.3 61.5 88.2 26.1 39.9 53.9 68.2 96.9 lhlckness. -

In. 7ft. 24.5 38.5 53.1 68.0 98.1 28.2 43.S 59.3 75.2 108 

'Al 26.1 41.7 57.8 74.3 108 30.2 47.0 64.3 82.0 118 

0/11 27.7 44.7 62.4 80.4 117 32.0 50.3 69.2 88.5 128' 

Note: Values above heavy IInes apply only for 4-ln. outstandlng lega • 

. TABlE VI-C Weld Capacity. Kips 

Weld E70XX Electrodes 

Size. Seat Angle Size (long lag vertical) 
In. 4x3'h 5x3'/2 6x4 7x4 8x4 

'/. 17.3 25.8 32.7 42.8 53.4 
V,. 21.5 32.3 41.0 53.4 6&.8 
V. 25.8 3B.7 49.1 64.1 80.1 
7/,. 30.2 45.2 57.3 74.7 93.5 
'/2 - 51.6 65.4 83.4 107 
V. - 64.5 81.8 107 134 
'V •• - 71.0 90.0 117 -
V" - - - -

Ranga of Available Seat Angla Thlcknessa. 

Mlnlmum :v. Ve _. Ve :v. '" Maximum 'Al V" V" V" 1 

ANl!aJCAN INiTmml o, SnBl. CoNSTaucnON 
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ECCENTRIC LOADS ON FASTENER GROUPS 
TABLE X Coefficients e 

Required minimum e = ~ 
ANGLE - 0° 

A (cbr.) 
Pu = e x cbr. 

~ ~t>:. n = total number offasteners in Ihe vertical row 
Pu = factored load acting with lever arm /, in. b~ ... p. 
cbr. = design load on one fastener by Specification b~ 

. 11 

Xo = horizontal distance from bolt centroid to p. W t = load eccentricily (not tabulated, can be b~ 
calculated by geometry) b~ 

/ 

e = coellicients tabulated below ~ 

)(0' n 
In. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
2 1.18 2.23 3.32 4.40 5.45 6.48 7.51 8.52 9.53 10.54 11.54 
3 .88 1.77 2.83 3.91 4.99 6.07 7.13 8.17 9.21 10.24 11.26 
4 .69 1.40 2.38 3.42 4.49 5.58 6.66 7.73 8.79 9.85 10.89 
5 .56 1.15 2.01 2.97 4.01 5.08 6.16 7.24 8.32 9.39 10.46 
6 .48 1.00 1.73 2.59 3.57 4.60 5.66 6.74 7.82 8.90 9.98 

7 .41 .83 1.51 2.28 3.18 4.16 5.19 6.24 7.32 8.40 9.48 
8 .36 .73 1.34 2.04 2.86 3.76 4.75 5.77 6.83 7.89 8.97 
9 .32 .65 1.21 1.83 2.59 3.43 4.35 5.32 6.36 7.41 8.48 

10 .29 .59 1.09 1.66 2.36 3.14 4.00 4.93 5.91 6.95 8.00 
12 .24 .49 .92 1.40 2.00 2.68 3.44 4.27 5.16 6.10 7.08 

14 .21 .42 .79 1.21 1.74 2.33 3.01 3.75 4.56 5.42 6.32 
16 .18 .37 .70 1.06 1.53 2.06 2.67 3.33 4.06 4.85 5.69 
18 .16 .33 .62 .95 1.37 1.84 2.39 3.00 3.66 4.38 5.15 
20 .15 .30 .56 .85 1.24 1.67 2.17 2.72 3.33 3.99 4.70 
24 .12 .25 .47 .71 1.03 1.40 1.82 2.29 2.81 3.37 3.99 

28 .11 .21 .40 .61 .89 1.20 1.57 1.97 2.42 2.92 3.45 
32 .09 .19 .35 .54 .78 1.05 1.38 1.73 2.13 2.57 3.04 
36 .08 .17 .31 .48 .69 .94 1.22 1.54 1.90 2.29 2.72 

2 1.63 2.72 3.75 4.77 5.77 6.77 7.76 8.75 9.74 10.73 11.72 
3 1.39 2.48 3.56 4.60 5.63 6.65 7.65 8.66 9.66 10.65 11.64 
4 1.18 2.23 3.32 4.40 5.45 6.48 7.51 8.52 9.53 10.54 11.54 
5 1.01 1.99 3.07 4.16 5.23 6.29 7.33 8.36 9.39 10.40 11.41 
6 .88 1.77 2.83 391 4.99 6.07 7.13 8.17 9.21 10.24 11.26 

7 .77 1.57 2.59 3.66 4.75 5.83 6.90 7.96 9.01 10.05 11.09 
8 .69 1.40 2.38 3.42 449 5.58 6.66 7.73 8.79 9.85 10.89 
9 .62 1.26 2.18 3.19 4.25 5.33 6.41 7.49 8.56 9.63 10.69 

10 .56 1.15 2.01 2.97 4.01 5.08 6.16 7.24 8.32 9.39 .10.46 
12 .48 1.00 1.73 2.59 3.57 4.60 5.66 6.74 7.82 8.90 9.98 

14 .41 .83 1.51 2.28' 3.18 4.16 5.19 6.24 7.32 8.40 9.48 
16 .36 .73 1.34 2.04 2.86 3.76 4.75 5.77 6.83 7.89 8.97 
18 .32 .65 1.21 1.83 2.59 3.43 4.35 5.32 6.38 7.41 8.48 
20 .29 .59 1.09 1.66 2.36 3.14 4.00 4.93 5.91 8.95 8.00 
24 .24 .49 .92 1.40 2.00 2.68 3.44 4.27 5.16 6.10 7.08 

28 .21 .42 .79 1.21 1.74 2.33 3.01 3.75 4.59 5.42 8.32 
32 .18 .37 .70 1.09 1.53 2.09 2.67 3.33 4.08 4.85 5.69 
36 .16 .33 .82 .95 1.37 1.84 2.39 3.00 3.68 4.38 5.15 

AMUle",. INmnJTI o. Srl!l!L eo,.snucno,. 
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• 
ECCENTRIC LOADS ON WELD GR'OUPS 

TABLE XVIII Coefficients e 
ANGLE - 0° 

al Required Minimum e = 

I 
e, DI 

0= 
ee,l 

I=~ 
ce,o 

W 
P" = 'aelored eeeenlrie load in kips 
1 = lenglh of eaeh weld. in. 
O = number of sixteenths of an ineh 

in fillel weld size 
e coeffieients tabulated below 

(ineludes <b = 0.75) 
SPECIAI.. CASE" e, coeffieienl lor eleelrode used 

(see Table on page 5·89) (Load not In plane o, weld group) 
1.0 ler E70XX electrodes Use C-values given 

P" '" ee,DI in column headed le '" O 

k 

0.5 0.6 0.7 o.a 0.9 1.0 12 1.4 1.6 1.8 2.0 
2.751 2.754 2.157 2.761 2.763 2.766 2.770 2.113 2.ns 2.m 'l. na 
2.656 2.668 2.681 2.692 2.703 2.713 2.728 2.740 2.748 2.755 ?760 

2.497 2.517 2.540 2.564 2.587 2.608 2.628 2.661 2.685 2.704 2.718 2.729 
.20 2.264 2.268 2.281 2.300 2.325 2.354 2.387 2.420 2.455 2.487 2.518 2.571 2.612 2.644 2.668 2.687 
.25 2.064 2.071 2.089 2.117 2.150 2.186 2.226 2267 2.309 2.351 2.391 2.464 2.523 2.570 2.606 2.635 

.30 1.874 1.883 1.907 1.942 1.982 2.026 2.070 2.116 2.162 2.209 2.213 2.344 2.421 2.483 2.533 2.572 

.40 1.549 1.561 1.593 1.638 1.&91 1.746 1.799 1.850 1.900 1.941 1.987 2.080 2.137 2.157 2.202 2422 

.50 1.299 1.312 1.348 1.400 1.460 1.522 1.581 1.638 1.691 1.741 1.786 1.871 1.956 2.005 2.049 2.111 

.60 1.107 1.123 1.160 1.216 1.279 1.345 1.408 1.468 1.525 1.5n 1.625 1.713 1.790 1.865 1.933 1.969 

.70 962 975 1.015 1.072 1.138 1.204 1.268 1.329 1.387 1.442 1.493 1.583 1.663 1.733 1.797 1.858 

.80 .849 .862 .902 .960 1.025 1.090 1.154 1.215 1.272 1.326 1.3n 1.475 1.554 1.626 1.691 1.748 

.90 .758 .nI .811 .868 .932 .996 1.060 1.120 1.177 1.229 1.279 1.373 1.464 1.533 1.601 1.658 
1.00 .684 .698 .737 .791 .853 .91& .979 1.039 1.095 1.148 1.197 1.287 1.371 1.458 1.517 1.580 
1.20 .572 .586 .622 .672 .729 .789 847 .905 .961 1.014 1.062 1.149 1.227 1.301 1.369 1.454 
1.40 .491 .504 .538 583 .635 .690 .745 .800 .854 905 .954 1.038 1.114 1.185 1.250 1.312 

1.60 .430 .443 .474 .514 .561 .612 665 .715 .767 .817 .864 .947 1.023 1.090 1.153 1.211 
1.80 .383 .395 .423 .460 .503 .550 598 646 .695 742 .788 .870 .945 1.012 1.071 1.127 
2.00 345 .356 .382 .416 .455 .498 .544 .590 .634 680 .724 .804 .878 .944 1.003 1.057 
2.20 .314 .324 .348 .379 .415 .455 498 .541 .583 .626 .668 .749 .819 .885 .944 997 
2.40 .287 .298 .319 .348 .382 419 .459 .499 541 .580 620 .698 .767 .832 .891 943 

2.60 .265 275 .295 .322 353 .388 .425 .463 502 .540 .578 .&53 .720 .784 .843 .896 
2.80 .246 .255 .274 .299 .329 .361 396 432 .469 .506 .541 613 681 .741 .799 .852 
3.00 .230 .239 .256 .280 .307 .338 .371 .405 .439 .475 .506 .577 .843 .702 .759 .812 

·Valld only when !he connectlon matertal betwean the welds Is soIld and does not bend In 
Che plana of the weldl. 
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