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factor de longitud de referencia en el sistema de
clasificacién (adimensional).

factor de modificacién del momento en conexiones con placa de
extremo.

distancia entre las lineas de tornillos y de soldadura, cm.
drea de la seccidén transversal, cm?

Area nominal de un tornillo, cm?

area total en cortante, cm>

area total en tensidn, cm>
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Area de patin de seccidn te, cm?

z
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,Ah. = area neta sujeta a cortante, cm?

aArea de aplastamiento; (dve x ¢t ), cm?
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Area del alma de seccidn te, cm?

Area de atiesadores, cmf

drea del tablero en la conexién, cms

= acero de 2 530 kg/cm? designacién de ASTM.

= Instituto Americano de la Construcidén en Acero.

]

Instituto Americano del Hierro y el Acero.

= Sociedad Americana de Ensaye de Materiales.

= Allowable stress design, disefio por esfuerzos permisibles.
= Sociedad Americana de Soldadura.

indice de confiabilidad, adimensional.

= ancho del patin, cm.
= ancho de placa de extremo, cm.

= ancho de patin de seccidén te, cm.

ancho de placa, cm.

rigidez inicial de viga.

= prigidez incial de la conexidén.

carga muerta nominal. 4
L = carga viva nominal, debida a la utupacién y equipo mévil.
carga accidental.

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



6 = deflexién, cm.

d = peralte de la seccidn, cm.

dt = diametro nominal de tornillo, cm.

D = tamalo de soldadura de filete, cm.

DFCR = disefo por factores de carga y resistencia.

e = excentricidad del punto de inflexidn a 1la linea de
soldadura, cm.

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

= gxcentricidad de 1la fuerza cortante a la linea de
tornillos, cm.

E = médulo de elasticidad del acero, (2.04eé kg/cma).

E = carga de sismo.

¢ = rotacién de la conexidn, radianes.

¢P = rotacién extrema de viga, cuando se alcanza Mp, radianes.
¢L = rotacidén tedrica elastica, radianes.

¢n = capacidad de rotacién, radianes.

Fev = esfuerzo ultimo de tensién de un sujetador, kg/cm?

Fv = esfuerzo permisible de tensién de un sujetador, kg/cm?

Fun= resistencia nominal del metal base, kglcmf

Fec, y = factor de carga, (adimensional).

Fp = esfuerzo permisible de flexién para placas de extremo, kg/cm?
Fry, ¢ = factor de resistencia, (adimensional).

F. = resistencia nominal del metal de un electrodo.

Ft = esfuerzo de tensidén, kg/cmf

Fu = esfuerzo minimo especificado de ruptura en tensién, kg/cmf
FR

F
b 4

conexién totalmente restringida (Fully Restrained).

esfuerzo minimo cnrrespnndiegte al limite inferior de
fluencia del material, kg/cm.

Fyv = esfuerzo de fluencia de la viga, kg/cmf
Fya = esfuerzo de fluencia del atiesador, kg/cm?
fav = esfuerzo cortante vertical, kg/cm?

fr = esfuerzo resultante, kg/cm?

f; = esfuerzo de tensién en el 4area nominal del vastago de un
tornillo o remache, producido por cargas de disefo.

6 = separacién nominal entre elementos conectados, cm.
Fv = esfuerzo nominal por cortante, kg/cmf
hp = peralte de la placa, cm.

: : 4
1 = momento de inercia, cm.

on= momento de inercia de la soldadura en el eje x, cmf



I-y= momento de inercia de la soldadura en el eje y, cm?d
k = factor de magnitud de rotacion.

k = distancia de la cara exterior del patin a la terminacién de
la curva o de la soldadura de unién con el alma.

Kips = Kilolibras.

L. = carga de lluvia, hielo o granizo.
L = longitud, cm.

L = longitud de angqular, cm.

Lp = longitud de placa de cortante, cm.

L = longitud de te de cortante, cm.

In = logaritmo natural.

1h = distancia horizontal al borde, cm.

1v = distancia vertical al borde, cm.

Lr = garga viva de cubierta.

LRFD = Load and resistance factor design (DFCR).
M = momento factorizado de la conexidn.

Mn = Momento nominal, kg—cm.

Me = momento de disefio en conexiones con placa de extremo,
kg"Cm.

Mp = momento plastico, kg—-cm.

Mt = momento en la 1linea de tornillos en placas de extremo,
kg—cm.

Mu = momento ultimo, kg-cm.

n o= nﬁmefo de tornillos.

N = Longitud de asiento de vigas, cm.

NTC= Normas técnicas Complementarias (RDF).
Pe
Pm = carga maxima en pruebas de conexiones totalmente soldadas.

claro de flexién efectivo en placas de extremo, kg—cm.

Pp = carga de plasticidad en conexiones totalmente soldadas.
Pw = carga de trabajo en conexiones totalmente soldadas.

PR = parcialmente restringida (Partially Restrained). '

R = media de las cargas.

Q@ = fuerza de apriete en conexién con placa extrema.

rv = cortante nominal de un sujetador.

r = radio de la curva de terminacién de la unién de alma y
patines o ala de anqulares.

E
. RNy, Rn = resistencia nominal.
R = resistencia.
R = media de la resistencia.




R =

Reaccidn extrema factorizada de la viga, kg.

Rt = Resistencia en tensién, kg.
RDF= reglamento del Distrito Federal.
s = distancia de la linea de carga al punto de inflexién en
placa de extremo, cm.
S = médulo de seccidén elastico, cm?
8N = efecto nominal de la carga.
ta = espesor del alma, cm.
o = espesor de angular, cm.
o = espesor de placa, cm.
ta = espesor del alma de seccidén te, cm.
tp = espesor del patin, cm.
tp.= espesor de placa de extremo.
tpc= espesor del patin de columna, cm.
t&? espesor del patin de seccidén te, cm.
tsg= tamafio de la garganta efectiva del filete de soldadura, cm.
T = fuerza horizontal en los patines de una viga, kag.
Ty = resistencia nominal a tensidn, kg.
UcCB= University of California at Berkely.
V = fuerza cortante, kg.
Vn = resistencia nominal por cortante, kg.
V , R = resistencia requerida al cortante, reaccién extrema
factorizada de la viga, kqg. -
Vo = resistencia total a cortante.
Vp = fuerza cortante para la plastificacidén total del alma, kg;
Vr = coeficiente de variacidén de las resistencias.
Va = coeficiente de variacidn de las cargas.
Vy = fuerza cortante de fluencia, kqg.
w = ancho tributario por tornillo del patin de te o de placa de
extremo, cm. :
W = carga de viento.
= designacion de perfil rectangular Americano.
7 = médulo de seccién pléstico, cm?



1. Introduccidn.

El presente trabajo tiene como objetivo efectuar una
Eevisibn de los procedimientos para disefiar conexiones de vigas a
columnas de marcos de acero estructural sujetos a cargas
estaticas, bajo el criterio de diselo por estados limite conocido
como disefo por factores de carga y resistencia.

Las conexiones viga—~columna tienen caomo funcisén la
transmisién 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 conexién de
este tipo se encuentra formada par: los elementos conectados, las
piezas o0 elementos de conexidn y los conectores. Los elementos
conectados, son vigas y columnas de marcos de acero, las piezas de
conexién pueden ser angulares, placas, tes, etc. y los conectores
son tprnillos de grado estructural , soldaduras de arco eléctrico
o combinaciones de éstos.

Los requisitos generales para una conexion son los siguientes:
1. Resistencia suficiente.

2. Capacidad de rotacion adecuada.

3. Rigidez suficiente. |

4. Fabricacién econémica.

. f
El estudio comprende el anailisis y diseo de conexiones

simples o de cortante y conexiones resistentes a momento; 1la
naturaleza compleja del funcionamiento de una conexién
viga-columna de acero estructural, ha hecho necesario basar su
disefio en reglas semi-empiricas y resultados de investigacidn.

La mayoria de 1las primeras investigaciones de conexiones
viga-columna fueron llevadas a cabo en especimenes soldados o
remachados, pero al hacerse ventajoso €] uso de tornillos, y la
combinacion 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  conexidn 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 conexiédn y conectores




variando, por ejemplo, el tamalo y separacién de los tornillos, o
el tamafo y posicién de las soldaduras o los elementos de union,
algunas resultaran impracticas, si se toma en cuenta la facilidad
para el montaje de los diferentes elementos de la estructura. Es
por esto gque el presente estudio se centra en las disposiciones
mis comunes de elementos de conexiéon y se revisan generalmente
aquellas que utilizan soldaduras en la  conexién al elemento
soportante y tornillos en la viga, que fueron las disposiciones
estudiadas en las investigaciones en que se basa el trabajo.

Para cumplir el objetivo planteado, en el capitulo 2 se

presentan los conceptos relacionados con el disefio por factores de
carga Yy resistencia, 1la definicién del criterio, el modelo
probabilistico y los factores de carga usados por AISC y RDF. Se
incluye una clasificacidén 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 1los
marcos, plantea la necesidad de identificar su respuesta. Asi, en
la parte 3, se reyisa uﬁ sistema de clasificacidn de conexiones
viga—columna que incluye tres tipos: conexiones flexibles,
semi-rigidas y rigidas, y que permite efectuar la clasificacion y
estimar la respuesta en términos de resistencia, rigidez vy
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 estruéturales soldadas
al elemento soportante y atornilladas al alma de la viga y las
conexiones con &us angulos a cada lado del alma, as{ como con un
solo angulo.

Las conexiones en las que las vigas apoyan 'en Angulos
conectados al soporte, o en tes formadas por dos placas, que son
disposiciones comunes en la practica, se revisan en el capitulo 3.

Las conexiones rigidas o conexiones éujetas a momento son
tratadas en el capitulo 63 se revisan las Jjuntas totalmente
soldadas, las que utilizan tes a los patines y placa de cortante
al alma, las que se realizan con placas soldadas superior e
inferior a los patines y placa de cortante soldada al soporte vy

atornillada al alma de la viga, y aguellas que usan una placa de
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extremo a la que se suelda la viga y que se atornilla al patin

de la columna.
Para algunos tipos de conexién se incluyeron ejemplos para

mostrar la aplicacion de la secuencia del disefio. En general se
utilizé la nomenclatura y los valores de esfuerzos que propone el
Reglamento del Distrito Federal en la norma técnica
correspondiente a estructuras de acero, aunque en algunas partes
se hizo mencién a la nomenclatura del AISC. También se adapté una
simbologia donde fue necesario. La nomenclatura general puede ser
consultada al principio del trabajo, y las ayudas de disefio usadas
en los ejemplos se incluyen en el apéndice B.

De las investigaciones honsultadas se ha tenido especial
interés en incluir las observaciones del comportamiento de las
conexiones y las recomendaciones para su disefio, y se presenta la
metodologia para efectuar la revisién de 1los distintos estados
limite que se relacionan con el disefio de cada tipo de conexién.

Las consideraciones sobre la fatiga y las cargas dinamicas en
las conexiones viga—columna no son objeto de estudio en el
presente trabajo, que tiene como principal objetivo el de ser
utilizado como material para un curso basico sobre disefo por
factores de -carga Yy resistencia de conexiones de acero
estructural. ‘ '

El trabajo finaliza resumiendo algunos puntos importantes
sobre el disefio de conexiones de acero estructural.

En lo siguiente se inicia el tratamiento de 1los puntos
comentados en esta breve introduccién al disefio de conexiones de

acero por factores de carga y resistencia.



2. El1 Disefio por Factores de Carga y Resistencia.

El presente capitulo tiene como finalidad el familiarizarnos
con el criterio de disefo por estados limite conocido como: disefo
por factores de carga y resistencia, LRFD segun las siglas en
inglés o DFCR como lo nombraremos a lo largo de este trabajo. El
criterio de disefflo por factores de carga y resistencia para
estructuras de acero fue desarrollado por Theodore V. Galambos vy
sus asociados en el departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad Washington de St. Louis Mo. U.S.A., basado en un
proyecto de investigacién apoyado por el AISI, durante los afios de
1969 a 1976 (ref. 4), y tiene uno de sus puntos de culminacién con
la publicacidén de la primera edicién del manual de construccion de
acero, disefio por factores de carga y resistencia del AISC en 1986
(ref. 2), referencia que serA ampliamente mencionada en lo
siguiente, y que constituye la base de buena parte de las NTC para
el disefio y construcciéon de estructuras metalicas del RDF. de
septiembre de 1987 (ref. 3). A continuacién se revisan los

conceptos mas importantes respecto a este criterio de diseRo.

2.1 Definicidn del criterio de disefio por factores de carga.y

resistencia para estructuras de acero.

El DFCR es un método de disefo de estructuras de acero y sus
conexiones en el que se consideran explicitamente 1los estados
limite, principalmente de resistencia, utilizandose diversos
factores para las cargas y para las resistencias. Dichos factores
se han desarrollado'cdn»teoria de probabilidades y se basan en el
concepto de confiabilidad estructural.

La definicién del criterio del DFCR, puede expresarse con la
siguiente relacién.
Fr Ry 2 X Fe Sn (2.1)

donde
Fr = Factor de resistencia.
‘Rn = Resistencia nominal.
Fc = Factor de carga

1 8
Sni= Efecto nominal de la carga i.




Antes de ilustrar con un ejemplo el criterio, es conveniente
definir el concepto de estado limite. Un estado limite es una
condicién que representa un limite de utilidad estructural, los
estados limite pueden ser establecidos a partir de requisitos de
funcionamiento, tales como desplazamientos maAximos verticales o
laterales, vibraciones, deformaciones permanentes o pueden ser
conceptuales, como la formacién de articulaciones plasticas o de
mecanismos; otros representan el colapso real de algquna parte de
la estructura, o de su totalidad. En estructuras 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 atil, y los estados limite de servicio, que establecen
requisitos de funcionalidad.

Consideremos para ilustrar la definicién del criterio DFCR,
el estado limite de fluencia en la seccién total de un miembro a
tensién. Para este estado limite la ecuacién de disefo por

factores de carga y resistencia, puede ser expresada como :

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

donde

Ty = resistgncia a la fluencia de la seccisn total.

(producto del Area 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, F

c
(cM+CW)

La ecuacién (2.2) ilustra el formato de una especificacion
DFCR. como se emplea en la practica de disefio, utilizando los
factorés de carga y resistencia que propone el RDF.

Uno de los objetivos del presente capitulo es proporcionar el
conocimiento bAsico sobre los factores numéricos involucrados y su
origen en el concepto de confiabilidad estructural.

A continuacién se revisan los términos individuales del
formato DFCR presentado en 1la ecuacion (2.2).

El Factor de resistencia Fr es un namero menor que la unidad

que toma en cuenta las incertidumbres en la resistencia para un

9



estado limite particular, incertidumbres generadas por:

a) La variabilidad de propiedades del material tales como el
esfuerzo limite de fluencia ©o la resistencia ultima a ten-
sidén.

b) Variaciones geométricas del peralte, espesores y flechas
como resultado de la laminacién, la fabricacién, y las pricticas
de transporte y amontaje de las piezas.

c) Diferencias entre los modelos de prediccién de resistencia
de disefilo para cada estado 1limite particular y los datos
experimentales para el mismo estado limite (ref. 3).

Los factores de carga Fc s0on numeraos

(cutev) Y Fc(cuocVocA;
generalmente mayores que la wunidad, proporcionados para las
variaciones de la carga muerta, viva y accidental respecto al
tiempo, asi como para las incertidumbres respecto a su
localizacién sobre la estructura. También estan reconocidas en
estos factores idealizaciones del disefo, tales como la suposici®n
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 localizacidén usualmente
involucra menos incertidumbres que la mayorfia de las cargas vivasj;
En el RDF, se usa un solo factor para las cargas muerta y viva.

Existen algunas excepciones a la regla de que los factores de
carga son mayores que la unidad. Esto ocurre cuando una carga
.tipo, tal como la carga muerta, incrementa la resistencia para un
estado limite como es la estabilidad contra el volteamiento; o en
el disefio por viento cuando 1las cargas producen succiones
importantes en las cubiertas.

. El formato general de una especificacién DFCR es el
siguiente: .
z Fc,‘ S"s. £ Fr Rn (2.3)

con i= (CV), ((CM), (CAvi ), (CA_. ), etc.

ento sismo

El lado izqu{erdo de la férmula representa la resistencia
bequerida, que se calcula por medio de un analisis estructural
basado en las acciones supuestas, y el lado derecho representa 1la
capacidad estructural 1limite proporcionada por los miembros

estructurales seleccionados. En el DFCR el diseflador compara los

10




efectos de las cargas factorizadas con la resistencia real
proporcionada.

7 La resistencia y los efectos de las cargas tienen las mismas
unidades, que dependen del estado limite que se esté estudiando.
Por ejemplo, pueden ser ambos fuerzas axiales, fuerzas cortantes,
monentos flexionantes. El subindice 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 combinacién
particular (ref 2). El criterio DFCR establece valores numéricos
separados para todos los factores de carga y de resistencia, los
cuales se presentan mas adelante. Este enfoque del disefio difiere
del disefio por eéfuerzos permisibles donde solamente la
resistencia se divide por un factor de seguridad, y del disefio por
resistencia mixima, donde todas las cargas son multiplicadas por
un factor comin. El1 criterio DFCR no proporciona disefios
radicalmente diferentes de los tradicionales, pues fue “calibrado"
con disefios representativos de 1los métodos | iniciales. El
ingrediente principal nuevo es el empleo de un modelo matemitico
probabilistico que permite el desarrollo de los factores de carga
y resistencia, que se revisa a continuacién.

2.2 Modelo probabilistico simplificado del DFCR.
La resistencia R de un elemento estructural y los efectos de

la carga Q son parametros aleatorios, sus valores reales no pueden
ser determinados con exactitud (fig. 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
conexién segun su funcionamiento.

El comportamiento estructural es satisfactorio si Q = R
mientras que por el contrario, Q > R es inaceptable, dado que Q@ y
R son :aleatorias, no es tedSricamente posible establecer con
certeza que @ =< R. Aan para la estructura mis cuidadosamente
disefiada y construida, hay una probabilidad pequefia, pero finita
deque R > Ry que el estado limite pueda ser excedido. Una
especificacién de disefio estructural satisfactoria sera la que
reduzca esa probabilidad a un nivel aceptablemente bajo.

Es posible, utilizando aproximaciones de probabilidad simple,

cuantificar los parametros estadisticos que describen la
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probabilidad de excedencia de un estado limite. En la figura 2.2
se utiliza como abcisa la relacitn In(R/Q); cuando n(R/Q) < 1,
el estado limite ha sido excedido, y el irea sombreada representa
la probabilidad de que esto ocurra. Dado que las distribuciones
probabilisticas de R y @@ no se conocen en forma precisa, se ha
ideado un método que opera solamente con la media y la desviacién
estindar de los parametros aleatorios; este método, 1llamado
anilisis de probabilidad de primer orden con momentos de segundo

érden, permite el desarrollo de los factores de carga.

ol

]
1
J
I
!
i
1

efoc?o de
las corgos
1

i

Om | Rm

Fig. 2.1 Descripcién Probabilisticade Qy R -

2.2.1 Indice de Confiabilidad.

De acuerdo con el método mencionado anteriormente, el indice

de confiabilidad 3 se determina con la expresién:

ln (R 7 @
B = (2.4)

» \
“/ Vaz + \}az

donde

= media de la resistencia.

‘= Coeficiente de variacién de las resistencias.

R

Q = media de las cargas.

v

V°= Coeficiente de variacién de las cargas.

En la Fig. 2.2 puede verse que-la magnitud de 3 sitaa 1la
coordenada de posicidédn de la media de la curva In(R/Q), 1la
probabilidad de excedencia del estado limite (ln R/Q < O) puede
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reducirse, y en consecuencia incrementarse la confiabilidad cuando
se incrementa el valor de la media de 1n(R/Q), © cuando la

dispersitn de los valores de 1ln(R/Q) es reducida (fig 2.3).

b o - - - — - - —

k- POnevar-| In(Q)
Fig. 2.2 Definicion del indice de confiabilidad.

El indice de confiabilidad 2 puede servir como una medida
comparativa entre varios métodos de diséﬁo, tipos de elementos y
tipos de carga, y ha sido usado para establecer las probabilidades
de excedencia de los estados limite. Los valores tipicos de [ se
encuentran en un intervalo de 2 a 6 , en el caso de las conexiones
el valor de 3 es de 4.5, relativamente alto, 1lo que refleja 1la
practica usual de que éstas sean mas resistentes que los elementos
estructurales que unen. Los valores de 2 son los de estructuras y
conexiones disefladas con métodos convencionales.

2.2.2 Calibracién.

En el analisis de confiabilidad se requiere establecer
valores para el indice de confiabilidad; una manera de lograrlo es
guiarse en la practica de disefio estructural actual; éste proceso
al que se le da el nombre de Calibracién, consiste en :

a) Utilizar los cédigos y la estadistica disponible para
establecer ecuaciones para la media y el coeficiente de variacidén
de resistencias y cargas, como funciones de 'la carga, las
caracteristicas éeométricas de la pieza estructural, y el area
tributaria, ésto se repite para las diferentes formas
estructurales y combinaciones de carga.

b) Estudiar como varia el indice de confiabilidad con 1la

carga y el area tributaria.

13




c) Seleccionar un valor representativo del indice de
confiabilidad que caracterice el nivel de seguridad de la practica
de disefio actual.

De esta forma, con la calibracién se pretende, entre otras
cosas, obtener niveles de seguridad iguales para todos los casos
semejantes de carga, elementos estructurales, vy conexiones;
incorporando en el método probabilistico la experiencia contenida
en los cédigos y obtenida a lo largo de muchos afios.

»

o

' 4
NR/O)

b permovol

Fig. 2.3 Descripcin comparativa del indice
de confiabilidad.

2.3 Cargas, factores de carga y combinaciones

El lado de las cargas de la ecuacidn del DFCR utiliza
conceptos simples para el disefio estructural. En primer teérmino
todas las cargas son valores nominales de las cargas minimas de
disefio establecidas en los reglamentos (RDF, ANSI). El1 producto de
la densidad nominal y el volumen original del material proporciona
una buena estimacidén de la carga muerta. Como las cargas muerta vy
viva tienen factores de carga diferentes en las especificaciones
del AISC, al utilizar el DFCR con dichas especificaciones, el
disefiador debera identificar cuidadosamente las fuentes de carga y
asignar los factores correspondientes. los factores de carga y las
combinaciones, reconocen que cuando varias cargas actdgan en
caombinacién con la carga muerta, por ejemplo carga muerta mas
carga viva mas carga de viento, solamente una de ellas es probable
que tenga el valor maximo de su vida atil, mientras que las otras
cargas tendran un valor arbitrario en ese momento, un valor que

puede ser esperado en la estructura en cualquier momento. Asi,
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bajo carga muerta, viva y viento, con las especificaciones
Americanas, son adecuadas las siguientes combinaciones

rcuc" + rcvcv (2.5
}'wCﬂ + r G CVQ‘" ' N ‘ CA viento (2.6)
e wviento
y CM+y CV + » CAviente (2.7)
[} cv “Vi.'hlbc [ 3

7 es el factor de carga apropiado, designado por el indice

correspondiente, y el subindice a se refiere al valor arbitrario

en algun momento de la vida datil.

El DFCR tiene la ventaja de considerar 1la duracién 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; asf{, las
fuentes se subdividen de acuerdo con la duracidén y 1la frecuencia

de las cargas.

2.3.1 Segun el LRFD del AISC.
Se consideraran las siquientes cargas nominales:
D : Carga muerta, debida al peso de los elementos estructurales y

elementos permanentes gque ohbran sobre la estructura.

Carga viva, debida a la ocupacidn y equipo mévil.

Carga viva de cubierta.

Carga de viento.

Carga de nieve.

Carga de sismo.

A2 M Err

Carga de lluvia, hielo o granizo.

La resistencia requerida de la estructura y de los. elementos
que 15 componen deberi ser determinada para la combinacidén critica
apropiada de cargas factorizadas. El1 efecto mas critico puede
presentarse cuando no estan actuando una o mas cargas . Deben

investigarse las . siguientes combinaciones de carqga:

1.4D (2.8)
1.2D + 1.6L + 0.50(Lr é S 6 R) (2.9)
1.2D + 1'6(Lr S 6R) + 0.50L 6 0.BOW (2.10)
1.2D + 1.3W + 0.50L + O.SO(Ir 6 S & R) (2.11)
1.2D + 1.5E + 0.50L + (0.50L 6 0.205) (2.12)
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0.9D - (1.3W 6 1.5E) (2.13)
El tfactor de carga de L en las combinaciones 2.10, 2.11, vy
2.12 debe tomarse igual a 1.0 para garages , areas utilizadas para
reunién del ptblico y todas las Areas donde la carga viva sea
mayor de S00 kg/m2, '

La diferencia basica entre el criterio del DFCR ¥y el método
de disefio por esfuerzos permisibles es que este Gltimo utiliza wun
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; asi mediante el
emp leo de varids factores el DFCR reconoce el hecho de que, por
ejemplo, la teoria de vigas es mis precisa que la teorfa de
columnas (ejem. en la ref. 2, ¢ = 0.85 para vigas y ¢ = 0.75 para
columnas), o que las incertidumbres de 1la carga muerta, son

menores que las de la carga viva ( as{ Sy 1.2 y r S 1.6).

2.3.2 Factores de Carga segun 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
aglomeracién frecuente de personas ( centros de reunién, escuelas,
teatros, cines, locales para espectaculos deportivos, templos) y
en estructuras que contengan equipo muy valioso u obras de arte,

se tomara Fc= 1.5 .

b) Fc= 1.1 para combinaciones que incluyan una accién
accidental, ademis de las permanentes y variables, con algunas
excepciones en el disefio 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) Fc=1.0 para la revisién de todos 1los estados limite de

servicio.

Como se establece en lo anterior, el RDF recomienda el uso de
un solo factor de carga para cargas muertas y vivas, a diferencia
de las especificaciohes del AISC, en las que se emplean factores
individuales, sin embargo el resultado final del disefilo difiere

poco en la mayoria de los casos.
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2.4, Factores de resistencia.

Los factores de reduccién que deben aplicarse a las
resistencias se establecen para cada estado limite especifﬁco, y
varian segun el grado de seguridad estructural, la precisiéon de
los modelos analiticos de calculo , el tipo de falla esperado y en
parte segun el tipo de elemento estructural; asi para la falla en.

flexion Fr = 0.9, para la fuencia por cortante Fr = 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 disefio
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 conexién; de manera general
se mencionaridn los relativos a conexiones que utilizan tornillos y
soldaduras. Los estados limite aplicables seran revisados en

secciones posteriores al tratar cada tipo especi{fico de conexidn.

Al considerar la siguiente clasificacidn para las uniones
viga a columna en estructuras de acero (refs. 7 y 16), que atiende
al tipo de elementos de conexién y al comportamiento idealizado,
(ver fig. 2.4) se tienen:

CONEXIONES FLEXIBLES -
‘ CON DOES ANGULOE. @
, J ANGULO SENCILLO O b
POR ALMA DE UN SOLO LADO. :

CON TE ESTRUCTURAL. (o

CON PLACA SENCILLA.

CONEXIONES EN CORTANTE < ‘
"SIMPLE A

( coNEXIONES CcON @

CON ANGULOS APOYO ATIESADO.

DE ASIENTO

CONEXIONES CON >
APOYO NO ATIESADO.

\
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CONEXIONES RIGIDAS

CON PLACAS A PATINIS g

¥ Ak ALMA
A MOMENTO A PLACA DE EXTREMO th)
{ CON TESE A LOS PATINES i)

DE LASR COLUMNAE

CON ASRSJTENTO INFERIOR ¢§
l Y PLACA SUPERIOR AL PATIN

La clasificacién anterior, incluye configuraciones - bisicas.
Los elementos de conexidon se pueden combinar para obtener
conexiones distintas, con funcionamiento estructural adecuado,

mediante socldaduras, tornillos o combinaciones de éstos.

2.5.1 Estados limite de resistencia.

A continuacién se presentan los estados limite de Resistencia
identificados en las referencias consultadas para las conexiones
siguientes: o

Placa sencilla soldada al patin de la columna y atornillada
en el alma de la viga,’sujeta a cortante (d).

1. Falla por cortante de los tornillos.

2. Fluencia de la seccién total de la placa.

3. Fractura de 1la Placa en el area neta.

4. Fractura de la soldadura entre la placa y el patin de 1la
columna

5. Falla de la placa de conexién o del alma de 1la viga por

aplastamiento

Te estructural soldada al patin de'la columna y atornillada
en el alma de la viga, sujeta a cortante (c).
1. Falla de los tornillos por cortante.
2. Fluencia por cortante en el area de la seccison total del
alma de la te.
3. Fluencia del patin de la te.
4. Falla del alma de 1la Yiga o del alma de 1la te
por aplastamiento.
5. Fractura por cortante del alma de la te.

6. Fractura de las soldaduras que conectan el pétin de la te
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al patin de la columna.

Dos aAngulos soldados al patin de la columna y atornillados
en el alma de 1a viga, sujetos a cortante (a).
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 area total de los angulares.
4. Fractura por cortante en el 4rea neta de los angulares.
. 5. Falla del ala del angular o©o del alma de 1la viga por

aplastamiento.

Angulo de asiento soldado al patin de la columna (f).
1. Fluencia local del alma de la viga por carga en el borde
2. Fluencia por flexién 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, los elementos de conexién al alma, que
se suponen funcionando solo para el cortante, tendran los
mismos estados limite que cuando se utilizan en conexiones
simples; y segun los elementos de conexidén de los patines, que son
los que transfieren el momehto, se pueden considerar los

siguientes casos y estados limite.

Conexién con placas superior e inferior totalmente soldadas (g).
1. Fluencia por tensién o compresién de las placas superior e
inferior. ‘
2. Fractura de la soldadura entre la placa y el patin de la

viga, 0 entre la placa y el patin de la columna.

Viga soldada a.placa de extremo atornillada al patin de
columna (h).

En la zona de tensién.

1. Falla de los tornillos por tensién 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 viga y la placa de

extremo.

Tes atornilladax a los patinex de la viga y de la columa (i)
En la zona de tensidn.
1. Falla de los tornillos por tensién o por cortante.
2. Fluencia o Fractura del alma de la te.
3. Falla por aplastamiento del alma de la te o del patin
de la viga.
4. Fluencia o fractura del patin de la te.

En general, seri necesario revisar si el alma y el patin de
la coluﬁna, son capaces de resistir las cargas altamente
concentradas que se transmiten en la conexién de los patines de la
viga o proponer el atiesamiénto necesario; Los estados limite son:

1. Fluencia (o deformacién excesiva) del patin, o

" del alma de la columna en la zona de tensién.

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

la zona de compresién.

Cada uno de estos estados limite seri revisado mas adelante
cuando se trate el tipo especifico de conexi®n, se presentarin los
factores de resistencia y la metodologia para el diseo de 1la
conexidn.

2.5.2 Estados limite de Servicio.

Como los estados limite de servicio estan relacionados con
respuestas de operacién de 1la estructura global, como son
vibraciones excesivas, desplazamientos elasticos amuy grandes,
verticales u horizontales, deformaciones  permanentes que
disminuyan la funcionalidad de la edificacién o produzcan dafios en
otros elementos, no se les ha prestado tanta atencién como a los
estados limite de resistencia. Las conexiones no son la excepcidng
ademés, lo complicado de su funcionamiento obliga a utilizar altos
indices de confiabilidad y a hacerlas con mayor resistencia

tedrica que los elementos que unen.
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3. Clasificacion de las conexiones viga a columna.

3.1 Tipos de Estructuras y Conexiones.

En general los reglamentos permiten elegir el tipo basico de
estructura que se puede utilizar y en cada caso recomiendan que el
andlisis, el diselfo y el montaje se efectuen de manera que se
obtenga una estructura cuyo comportamiento corresponda al tipo
escogido. Asfi mismo recomiendan especial atencién al disefio y
construccién de las conexiones.

En el caso del Reglamento del D.F., en las NTC de acero se
establecen dos tipus\basicos de estructura; que son:

Tipo 1, marcos rigidos o estructuras continuas, que Sse
definen como aquellas cuyos miembros estan unidos entre si por
medio de conexiones rigidas, capaces de reducir a un minimo las
rotaciones relativas de los extremos de las barras que llegan a un
nudo, por lo que el anilisis puede basarse en la suposicisdn de que
los angulos originales entre esos extremos se conseﬁvan sin cambio
al deformarse la estructura.

Tipo 2, que son las estructuras formadas por miembros unidos
entre si por medio de conexiones que permiten rotaciones
relativas, y que deben ser capaces de transmitir la totalidad de
las fuerzas normales y cortantes, as{ como momentos no mayores del
20 por ciento de 1los momentos resistentes de disefio de los
elementos conectados.

En el Manual LRFD del AISC se establecen también dos tipos
basicos de construccidn, para asociar las suposiciones de disefio
de miembros y conexiones, el tamafio de éstos y su resistencia. Los
tipos son: - .

Tipo FR (Fully Restrained), comanmente designado como marco
rigido o marco continuo, en el que se supone que las conexiones
viga. a columna tienen 1la rigidez suficiente.K para mantener
virtualeente sin cambio los Angulos originales entre los miembros
que se intersectan,

Tipo PR (Partially Restrained), en el que se supone que las
conexiones no poseen la rigidez: suficiente para mantener los
angulos originales virtualmente sin cambio (ref.2).

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

la eleccién del tipo basico de estructura y de respuesta
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estructural, ya que las conexiones, segun su comportamiento,
determinan la manera en que los miembros interacttan, y 1la
estabilidad general de la estructura.

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 penetracién
total son practicamente rigidas.

La caracteristica principal de una conexién es su relacibon
momento-rotacién, que puede definirse como la curva que representa
el momento M tﬁansmitido por la conexién, expresado en funcién de
la rotacison relativa ¢ de los ejes de los miembros conectados en
el punto de interseccion (fig 3.0). Implicita en esta definicidn
- se encuentra la suposicién de que la conexién tiene longitud nula,
que permite a los miembros encontrarse en un punto. Uﬁa conexiéon
rigida ideal es aquella para la cual la curva M-¢ es una linea
recta vertical; sin considerar el momento que actda en la junta,
no habra rotacion relativa entre los dos ejes. Por otro lado, una
conexién simple ideal es la que tiene una curva M—-¢ horizontal, y
en la que habra rotaciédn relativa libre entre 1los miembros; la
conexidén no desarrolla resistencia a momento. Cualquier condicidén
intermedia, corresponde a una conexién semi-rigida, poé lo que 1la

rigidez total y la flexibilidad total son condiciones extremas.

dealmente rigida

<
<

-

semi-rigida

>
/

:/.,g%cg sin 2 Mdealmente flexible

- . £
MR . 9

LR A
’

(a) Definlddn de My @ @) Clasificacién de Conexiones
Flgura 3.0

Dado que las estructuras suelen disefarse con sus Jjuntas

rigidas o flexibles, es necesario contar con definiciones de
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trabajo que resulten mis pricticas que las definiciones tesricas
anteriores, y con una metodologia para clasificar la respuesta de
las juntas.

Una conexidén real tiene uﬁ tamafo, por lo que para calcular o
medir su rotacién, se requiere definir una distancia. A menudo
ésto es arbitrario, debido a las dificultades de las condiciones
fisicas de un ensaye, y a las incertidumbres en 1la transferencia
gradual de la carga entre 1los elementos de conexian y los
elesentos conectados. Asi, las mediciones pueden incluir o no las
deformaciones en 1los conectores, el material de 1la junta y
secciones cortas de los elementos principales unidos. En una
conexitn de viga a columna soldada a tope con penetracion
co-pleta,Ala longitud de 1la conexién seri el tamaffio de la
soldadura, y practicamente s6lo existen deformaciones en 1la
conexiétn debido a las deformaciones de 1la soldaduraj sin
considerar los esfuerzos residuales, esas deformaciones podrian
ser las mismas que las de una pieza similar a la soportada, de
longitud igual al tamaffo de la soldadura. En forma practica, la
conexion se considerari rigida, aunque los resultados de ensayes
muestren alguna rotaciédn relativa entre viga y columna.

Una conexién totalmente rigida puede definirse como aquella
en la cual la rotacién total bajo una condicisn de carga dada es

la misma que para una pieza de la seccién transversal conectada,
de longitud igual a la de la zona de conexién y sujeta a la misma
carga. De acuerdo con esta definicidén, las conexiones a momento

pueden ser propocionadas para mas del 1007 de rigidez, o sea
resultar mas rigidas que el elemento soportado (ref.é6 ).

Como 1los reglamentos no establecen 1la metodologia para
determinar las variaciones relativaé de 1l1la rotacion de  los
extremés de las barras y los momentos efectivos que pueden
transaitir los diferentes tipos de juntas, para efectuar una
evaluaridén mas cercana del comportamiento final de una estructura
se requiere identificar la respuesta de las uniones de manera
sencilla, mediante un sistema de clasificacion.

En lo siguiente se presenta un sistema de clasificacién cuya
fundasentacién puede verse en la referencia 9 con el cual las
conexiones pueden ser clasificadas en términos de resistencia,
rigidez y ductilidad.
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3.2 Consideraciones sobre la respuesta de las conexiones.

Para desarrcollar un .procedimiento de clasificaci¢n de
conexiones, se hizo necesario contar con un criterio que fuera
adecuado tanto para estados limite de servicio, as{ como para
estados limite de resistencia. En el caso de 1los requisitos de
servicio, las consideraciones mis importantes son la deformacién y
la rigidez relativa de las piezas conectadas. En cambio, para
estados limite de falla, los parimetros mas importantes son los
relacionados con la resistencia, aunque la capacidad de rotacién,
la ductilidad, y la absorcién de energia son factores criticos
para muchas estructuras, especialmente las que se localizan en
regiones sismicas.

AN

Mp [ ~~7°

- (=—=-

2

-
<]

F ig‘ 3.1 Curva Momento-rotacién para una viga

3.3 Conceptos sobre el sistema de clasificacién.

A fin de que el sistema de clasificacidon pueda ser utilizado
por los estructuristas, es importante que las categokias puedan
representar tipos reales y practicos de juntas. El sistema que se
revisa en lo siquiente, alcanza ese objetivo, incorporando
simultaneamente los tres grupos bASicoé de respuestas (1)
conexiones flexibles, (2) conexiones rigidas, (3) conexiones
semi-rigidas. Los primeros dos tipos se utilizan actualmente en
numerosos programas de anilisis y diseffio, pero es importante
seflalar que la idealizaciéon del comportamiento M-¢ como
perfectamente articulado o perfectamente rigido, no representa
respuestas de conexiones reales . Solamente es necesario

considerar la flexibilidad de la conexién en la tercera categoria,
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"en la que caen, de alguna manera,vla mayoria de las conexiones
reales. Si €ste es el caso, el anAlisis estructural debe tomar en
cuenta la respuesta real de la conexién pues, asi se obtiene una
representacion mas precisa del comportamiento de la estructura, y,
ademas, es posible que se logre cierta economia 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 disefio.

Como la respuesta de las conexiénes no es lineal, podria ser
l6gico 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, QqQue se mencionaron
anteriormente. Para aplicaciones practicas es mas conveniente,‘sin
embargo establecer fronteras linealizadas, como se muestra en la
figura 3.3 . Este planteamiento también facilita el uso del
sistema de clasificacién tanto para los dos tipos de estados
limite, de servicio y de falla, ya que la regién lineal inicial
refleja el intervalo de servicio, y la parte horizontal 1la
capacidad de momento Ultimo. Finalmente, como otra consideracién
practica, la forma bilineal de la figura 3.3 es tipica de 1la
curvas M—-¢ que se emplean en muchos programas de analisis basados-
en métodos simplificados.

.
rd

&

Fig. 32 Reglones da respuesta bdsica no lineal
de conexdones

3.3.1 Criterio de Funcionamiento de la Conexidn.

La rotacién se establece como medida esencial de la
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deformabilidad en la evaluacidn de los distintos tipos de
conexiones, como se muestra en la figura 3.4; en cambio, la
curvatura juega un papel similar en el analisis de vigas. Es por
esta razén que se utiliza un elemento de viga de longitud
especifica para establecer el criterio de clasificacién (ref. .

>
2
Fig. 3.3 Relacién momento-rotacion linealizada
de una conexién ’

3.3.2 Concepto de longitud de referencia.

El concepto de longitud de referencia esta basado en la
necesidad de correlacionar la rotacién de la- conexién, la
curvatura de 1la viga, la pendiente inicial de la curva
momento-rotacién y la rigidez de 1la viga, por 1lo que es
particularmente Gtil en el anilisis de estados limite de servicio.
En la figura 3.1 se representan los principios basicos; la rigidez
inicial, C= El/L, esti definida por la linea recta tangente a la
curva M—-¢ en el origen. La linea recta intersecta a 1la linea
horizoﬁtal definida por el momento plastico de 1la viga, Mp,
cuando.la rotacidén es igual a ¢p, La longitud de viga (longitud de
referencia) se elige de manera que su rigidez inicial sea igual a
la de ia conexidn 6 que C iguale a la pendiente inicial de 1la
curva somento-rotacidén de la conexién Cc. En la fig.3.5 se muestra
una curva M—¢ tipica de una conexién.

‘ Dado que las rigidecés de las conexiones varian
significativamente, deben utilizarse diferentes longitudes de
referencia para conexiones con diferentes comportamientos; Las
conexiones deben dividirse en categorias con respecto a las

longitudes de vigas, de manera que una longitud dada pueda
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representar un conjunto de juntas estructurales. Esto se nmuestra
en la fig. 3.6, donde las curvas de tres vigas estan
correlacionadas con la rigidez inicial ‘de tres tipos de-
conexiones; se incluyen también las longitudes correspondientes de

las vigas (d .= peralte de la viga).

'

} 2 NN

Fig. 34 Rotocidn de una Conexidn.

Lo anterior centra nuestra atencién en el problema principal
de la clasificacidn: es necesario tener una longitud de referencia
tnica, de manera que las respuestas de todas las conexiones se
puedan comparar con la curva de 1la viga de .referencia y la
rotacién adimensional de la conexidén real, pueda ser obtenida por
divisién de los valores de ¢ entre los de ¢p de la viga de la
longitud dada. Se presenta una solucién practica gque resuelve la
complejidad del problema, especificamente por el reconocimiento de
que con la infarmacién experimental con que se cuenta puede
desarrallarse un valor representativo de la longitud de
referencia. La sencillez del sistema hace que se pierda algo de
precisién, aunque la mayoria de las conexiones semi-rigidas

tienen parametros de respuesta que “corresponden®" al promedia de
“la longitud de referencia elegida.

3.3.3 Conceptos de ductilidad y resistencia altima.

Como se busca un sistema de clasificacién que emplea tres
categorias de conexiones, flexibles, rigidas y semi-ri{gidas, deben
definfise valores representativos de las capacidades de momento de

las conexiones que carrespondan a los estados limite de
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resistencia, por ejemplo, se sabe que el mamento resistente miximo
de una conexién con doble angulo (que se considera como flexible),

esti generalmente entre S y 15%Z del momento plastico de la
conectada.

viga

h %
£

o

Fig. 35 Curva momento-rotacidn para una
conexién semi-rigida tipica

Deben definirse dos niveles de momento resistente daltimo,
para que puedan establecerse las fronteras entre los intervalos
de conekiones flexibles y semi—-rigidas y entre éstas y las
rigidas. Esto se muestra conceptualmente en la fig. 3.7, en la
que solamente se indican porcentajes desconocidos de Mp y las

correspondientes capacidades de rotacidn.

s oY

M .
ﬁ A . .
o] pare t=2d L) paratasd P i—p’pan fm30d
’ Vg
’ 1' rd ul
; s .~ ~Flexible (F)
Mp L P Z

Semli-rigida (SR)

¥

Fig 3.8 Curvas M-¥para elementos de viga
de difarentes longitudes

Como una ilustraciédn adicional de las consideraciones de

ductilidad, la ftig. 3.8.muestra una curva momento-rotacién de una
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conexitn, junto con la magnitud de la rotacidn elistica tedrica gu
y el requisito de capacidad de rotacidn ultima; ésta se expresa
como un miltiplo de ¢u, de tal forma que la rotaciéon total es k¢h'
La magnitud real de k puede variar, seqgun los requisitos del
reglamento de disefio. Asi, en las especificaciones AISC 1986 esta
implicito para vigas compactas un valor de k aproximadamente de 4.
En las aplicaciones que se muestran mas adelante se elige un valor
de k = 6, sobre la base de que es satisfactorio en todas las

condiciones, exceptuando los mas severos requisitos sismicos.

M4
Mp
]
1
X 9% de Mp ;,\*\
Recpistos de cuctikiad
X % de Mp - :“////
e o~
1 4

N
\
Y

fig. 3.7 Resistencia dltima y niveles de
dudtilidad asociados

De los conceptos que se han discutido hasta ahora, puede
desarrollarse un sistema de clasificacién de las conexiones que
incorpora todas las caracteristicas principales de comportamiento.
Se reconocen asi resistencia, rigidez y ductilidad, haciendo del
disefio de las caonexiones una parte integral del disefilo de 1la
estructura completa.

!

3.4 Criterio de Clasificacién

3.4.1 Eleccién de la longitud de referencia.

De un gran namero de estudios de laboratorio de conexiones
viga-columna, se establece un valor de longitud de referencia
de 3 veces el peralte (d) de 1la viga que es parte de la
conexién; esta longitud sitda a la conexién en la parte media del
intervalo semi-rigido. La tabla 3.1 muestra las longitudes de
raferencia y los wsomentos dltimos calculados para distintas
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~ conexiones. Los datos de la tabla confirman que cuanto m&s rf{gida
sea la conexién, mas pequefia debe ser la longitud de referencia.
En otras palabras, para que la rigidez de la viga coincida con 1la
de la conexiétn (ej. C = Cc) se necesita una menor longitud para
las conexiones rigidas.

La longitud de referencia de 5d proporciona un valor medio
aproximado de ¢b (fig. 3.1) de 14 x 10-3radianes para un conjunto
tipico de perfiles de patin ancho y perfiles europeos IPE. La
demanda de rotacién mAxima en condiciones de servicio para
conexiones de este tipo de vigas es aproximadamente de 22 X.
10-3radianes.

Para proporcionar los limites entre las conexiones rigidas vy
semi-rigidas y entre éstas y las flexibles, se proponen
longitudes de referencia de 2d y 10d. Estas magnitudes estan
basadas en los datos de la tabla 3.13 la fiqura 3.9 muestra la
localizacién de las porciones elasticas de las 1lineas M-¢ que

resultan de esta eleccidn.

e - -
- - - - -

d. ka7

Fig. 3.8 Curva M-@ y requisitos de
ductilidad de conexdones.

3.4.2 Elecciédn de los niveles de resistencia altima.

Los datos de la tabla 3.1 muestran que es realista utilizar
magnitudes de momenta Gltimo de 0.20Mp y 0.70Mp, respectivamente,
para las fronteras entre 1la resistencia de las conexiones
flexibles y las semi-rigidas y entre éstas y las rigidas. Para
canexiones rigidas puede ser necesario‘ fijar la frontera de
momento. flexionante Gltimo en valores mayores que 0.70Mp o quizi
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‘aun mayores que el momento plastico completo. El1 qgltimo valor
refleja la filosofia de disefilo que preteﬁde que las fallas
ocurran fuera de las conexiones. Las limites anteriores se

muestran como lineas horizontales en el diagrama de clasificacién
de la fig. 3.10

MMp 4 le=2d
/ . lo=5d
1.0 ///
Rigida le=10d
Semiyigida /

. Fv3 % ] 4

]
! 4
{ |d
-f

P Eysd

1.0 ' I
Fig. 3.9 Clasificacion adimensional de la
rigidez inicial
3.4.3 Requisitos de Ductilidad.
Los requisitos de ductilidad de las conexiones que se
proponen en el sistema de clasificacién estan basados ‘en  la

magnitud de la capacidad de rotacién ¢, dada coma (fig. 3.8)

P= k &, (3.1)

El valor de la rotaciédn plastica teédrica ¢ se define

como

r'lu
(3.2)
=
C
c
y la rigidez inicial de la conexidn Cc es iqual a:
c = (ED_ 3.3

En la cual ad es la longitud equivalente de la viga la cual
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da a ésta la misma rigidez de la conexién. Con el momento «¢ltimo
igual al momento plastico total y al usar la longitud de
referencia de viga de Sd , en 1lo siguiente se presenta el

desarrollo de los requisitos adimensiunales de ductilidad ¢h=

M

¢ = — B

P (EI/Sd) . (3.4
= _ p

¢=29¢ ¢§
— @ ~

¢ _ _R__ od El 1 I Mu (3.5)
m=p T KM TEl Tsa Mo 5 Mp °

por consiguiente,

- _ k Mu El _

¢‘ = Mp Cca . . (3. 6)

El requisito de ductilidad adimensional ¢R dépende de 1la
relacion entre la capacidad de momento Gltimo de la conexién, Mu,
y el momento plastico de la viga Mp. Ademis, es inversamente
proporcional a la rigidez inicial de la conexién Cc. En otros
términos, cuanto mas flexible sea una conexién, mayor seri la
ductilidad requerida. Esto se muestra en la figura 3I.11, que
constituye el diagrama general de clasificacié4n, en 'la que se
muestran las regiones de rigidez de las "~conexiones y SUS |
fronteras, ademas de la frontera de la regién de ductilidad. Esta
altima esta basada en datos obtenidos por medio de pruebas de
laboratorio.’

La frontera de la zona ductil puede ser simplificada como una
linea recta, trazada al considerar relaciones de momentos de 0.20
y 0.70 en losnpuntos extremos y valores de Cc de EI/10d y EI/2d,
respectivamente. La linea recta intersecta el eje adimensional de
rotacién péra ¢ = 2.7 y la linea de Mp para ah = 1.2.

El diagrama que se muestra en la fig. 3.11 representa el
sistema de clasificacién en conjunto. Puede usarse con cualquier
conexién viga—-columna de estructuras de acero, para determinar su
rigidez, resistencia y ductilidad.

La figura A1, del apéndice A, muestra la variacién de las
fronteras de ductilidad simplificada para diferentes valores de k,
lo cual puede ser de utilidad en el manejo practico de 1la
clasificacién.




wMp 4 lo=2d »
P le=10d
-' o L 1’
. - —
r 4 P
’ Rigkda -
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‘ V Flexble

1.0 ¢

Fig. 3.10 Clasificacién adimensional de la rigidez
inicial y resistencia ultima de juntas.
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Demanda de

ductilidad real
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an 3.11 Diagrama de clasificacién adimensional
de conexiones viga-columna




Tabla 3.1 Longitud equivalente para conexiones
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Semi-rigidas | ' Flexibles
Rigidas Con angulo de

Oescripcidn a placa a placa de asiento y angulo ’ Oos dngulos

de extremo extremo . superior y al ‘ Con placa al alma

extendida extendida alma '

t'qitud equivalente -
la conexidn, le 1d< le < 2d 2d < le < Sd 4d < le < 7d 210d ‘ %15d
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4. Conexiones al alma de vigas sujetas a cortante.

4.1 Generalidades.

El presente capfitulo tiene como objetivos revisar el
comp&rtamiento, y presentar los procédimientos para el disefio, de
juntas flexibles o conexiones simples a cortanté, que utilizan
dispositivos de conexidén al alma de las vigas; en un capftulo
posterior se trataran las conexiones con Angqulos de asiento.

En el capitulo anterior se mencionaron los tipos de
estructuras que permiten los reglamentos, bajo las suposiciones
correspondientes al comportamiento de las conexiones. E1 tipo 2, o
FR corresponde a conexiones simples o flexibles, que funcionan
para cortante y que poseén la suficiente capacidad para admitir la
rotacifn de las vigas trabajando como simplemente apoyadas, bajo
acciones gravitacionales.‘ '

En la seccién S.1 de las NTC de Estructuras Metialicas del RDF
se establece lo siquiente:

“Cuando una conexién se considere flexible se diseMari en
general, para transmitir dnicamente fuerza cortante. En ese caso
se utilizaran elementos.de unién que puedan aceptar las rbtaciones
que se presenfaran en el extremo del miembro conectado, para lo
que se permiten defohmaciones inelasticas en los elementos de 1la
unidn, y se dejaran holguras en 195 bordes con la misma finalidad.
Cuando sea el caso, se tendrin en cuenta las flexiones ocasionadas
por excentricidades en los apoyos™

El AISC-LRFD, contiene recomendaciones con el mismo objetivo,
‘en su seccién Ji1.2, donde se establece que:

"Excepto cuando el disefiador indique una cosa diferente las
conexiones de vigas, trabes o armaduras, se diseflaran como
flexibles, y pueden ser dimensionadas normalmente para-el cortante
de la reaccidn dnicamente. Las ' conexiones flexibles de vigas
aceptaraﬁ las rotaciones extremas correépondientes a vigas no
restringidas (simples). Para cumplir 1lo anterior, se permiten
deformaciones inelisticas en la conexién®

Las conexiones simples mis comunmente utilizadas para vigas
clasificadas seqin el elemento de conexidén, se indican en la
siquiente tablas
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Por alma. Por apoyo

- Placa éencilla por un - Angulares de asiento

! solo lado del alma. no atiesados.
— Te estructural. - Angulares de asiento
- Angulos dobles. atiesados.
- Angulo senﬁillo por un - Dos placas en te.

solo lado del alma.

e it———
o s——

tabla 4.1 Clasificacién de conexiones simples.

Las conexiones simples deben satisfacer el cfiterio dual de
resistencia al cortante y flexibilidad rotacional y ductilidad que
se menciona en las normas; deberin ser lo suficientemente
resistentes para transferir la reaccién de la viga, Yy
rotacionalmente flexibles y ductiles para girar y proporcionar la
demanda de rotacién del extremo. Si la conexidn no es
suficientemente flexible, la .rigidez rotacional ocasionari el
desarrollo de momentos en el extremo de la viga, que seran
transferidos por 1la conexidn al elemento de soporte. Si se
desarrollan momentos significativos la conexién no serai de
cortante, y deberi categorizarse como una conexién semi-rigid# Yy
disefiarse 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 parimetros que dominan mayormenté el comportaﬁiento Yy
disefio de una conexién por cortante son: la reaccién 6 cortante de
la vigavy la rotacidén impuesta a la conexién por la rotacién del
extremo.

La importancia de la flexibilidad rotacional y la ductilidad
en conexiones por cortante estin bien consignadas y enfatizadas en
las especificacioﬁes de diseflo, sin embargo, los reglamentos no
proporciaonan valores cuantitativos para las demandas de ductilidad
rotacional. En lo siguienti' sa describe el desarrollao de un
criterio de funcionamienta para éstas conexiones, con respecto

pérticularmente a su flexibilidad rotacional y ductilidad
(ref.18). '




4.2 Relaciones cortante-rotacién en conexiones de vigas

simples.

En la UCB fue llevado a cabo un estudio, con el objeto de
establecer las relaciones cortante—-rotacién, que existen en las
conexiones extremas de vigas simples con carga uniforme. En el
estudio se desarrolld un programa de computadora para simular la
carga monotdénica, hasta el Eolapso, de vigas soportadas por
conexiones simples. El1 programa se usd para analizar el
funcionamiento inelastico de un gran ndamero de vigas hechas con
perfiles W de 146" x 33 1lb/pié de patines anchos, con claros de 3,
9, ¥y 15 m. para todas las vigas.

El estudio indica que la relacién entre el cortante y 1la
rotacidn del extremo en vigas simples es relativamente estable y
depende de la relacién peralte-claro y del factor de forma de la
viga. La fiq. 4.1 muestra las relaciones cortante-rotacisn para
un gran nimero de vigas de varias secciones transversales y
relacipnes peralte—-claro. El1 material considerado en el anilisis
fue A-3b6, al que se le supuso un caomportamiento elasto-plistico
perfecto. Cada curva tiene un tramo inicial que corresponde al
comportamiento eldstico de la viga. Cuando el momento flexionante
- en el centro del claro alcanza el de'fluencia, la viga entra en 1la
regidén inelastica y las relaciones entre el cortante y.la rotacién

se vuelven no lineales.

cortante
v/ V,

w4 T 1 1 1 T |
[ ] ] a L Y- [ V.1 [ ) [ ¥ an o

Rotacidn extrema, rodiones.

Fig. 4.1 Relaciones coriante - rotacidn para el
extremo de vigos simplas.

Las dos curvas limite que definen la relaciéon
cortante-raotacién de la fig. 4.1 se dibujan en la fig. 4.2, en la
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que se ha trazado también una sola relacidn cortante-rotacién,
designada linea A. La linea A desarrollada en este estudio se
propone para ser usada como una relacién estandar
cortante-rotacién en conexiones a cortantej; puede ser considerada
como el criterio de funcionamiento de este tipo de conexiones.

Anilisis inelasticos de las vigas indicaron que la rotacién
extrema de una viga simple se aproxima a 0.03 radianes cuando el
momento en el centro del claro alcanza 0.99Mp, y el colapso
plastico es inminente. Usando estos datos, se sugiere que las
conexiones a cortante deberfan ser diseladas de tal forma gque su
resistencia al corte y su ductilidad rotacional sea suficiente
para gque la viga tenga capacidad de desarrollar un momento igual
a 0.99MMp en el centro del claro, mientras que sus extremos puedan
rotar al menos 0.03 radianes

Si se toma en cuenta lo anterior, la reaccién y la demanda
de rotacisn del extremo de la viga deberan ser compatibles con la
resistencia a cortante y la ductilidad rotacional proporcionada
por la conexidn (ref. 14).
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4
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o all —
1w or RO o B e
IR N ,l

cortante : P
" : i o’
V,V.' [ X o ” o
r 20
[ . s
4 Vy=4SxFyA
o S b § Y
. ity
: .
[ X = P
H o~
A4 & _
u -+ ai"“. m___,.M"‘
; fF JERUINORO SR O
r ..-ocuaf—o---”“' 1 .
. 0.0 co2 003 0.04 605 008

Fotocin extrema, radiones.
Fig. 4.2 Corga poros conexiones de corlante,

4.3 Cdnexiones con placa sencilla al alma.

Las conexiones de placa sencilla a cortante, se utilizan
actualmente con relativa frecuencia, debido a su eficiencia vy
facilidad de fabricacién. Las conexiones de este tipo se emplean
para transferir las reacciones de las vigas a los elementos

soportantes, la conexiédn ests formada por una placa soldada al
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soporte en unao de sus cantos, y atornillada al alma de la vioga,

como se muestra en la fig. 4.3

hN
j7%:;;
JV__

N : y \\\\_9—"

Fig. 4.3 Conexiones con placo de cortante,

Con base en lo anterior, una conexién flexible como la de
placa sencilla requiere ser disefada para satisfacer el criterio
de resistencia al cortante y de ductilidad vy flexibilidad
rotacional .

El procedimiento de disefio estandar de conexiones con placa
sencilla consiste en suponer que la fuerza cortante se distribuye
entre los tornillas en partes iguales, y que en las soldaduras se
reparte uniformemente en toda su longitud, de acuerdo con la
suposicidon de rotacidén relativamente libre entre el extremo de 1la
viga y el elemento de soporte; sin embargo, mas adelante veremos
que resulta mas aproximado al comportamiento real el disefiar éstas
conexiones para la combinacidén de corte directo vy momento
flexiaonante.

Este fipu de conexidén deriva su limitada ductilidad de 1la
deformacidén de los tornillos en cortante y su deslizamiento hasta
obtener apoyo, la deformacién de las perforaciones de la placa vy
del alma de la viga, y la flexién fuera del plano de la placa. Los
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
qgrupo de pernos ( numero, tamafo, Yy configuraciéen), (b)) de la
placa, (c) del alma de la viga, asi{ como 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 investigaciéh realizada en la UCB, que se describe en
la referencia 10, se hicierun’ las observaciones siguientes
respecto.al comportamiento de este tipo de conexiones, que dan
lugar a la identificacién de los distintos estados limite de
resistencia.

1. Fluencia por cortante.

La fluencia de la placa se debe principalmente al esfuerzq
cortante; su comportamiento es completamente dictil. La fluencia
por cortante se distribuye uniformemente en todo el peralte de 1la
placa. En algunos ensayes se detectaron signos de pandeo lbcal
menor en la porcidén 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 4rea neta.

Solamente en un ensaye se observaron signos de fractura en la
seccién neta, no obstante este modo de falla ha sido observado en
ensayes de conexiones con te estructural, el alma de 1la te
funciona en forma similar a una placa de cortante. La f&rmula

normalmente usada para calcular el 4area neta de fractura por

cortante es:

A = ﬁt = ni{de + 0.15) tp (4.1)

1

donde A Area neta para cortante, cm>

. Area total, cm? _
n = numero de tornillos en linea de falla.
dit = diimetro nominal del tornillo, cn.

tp = espesor de la placa, cm.

Los estudios de conexiones con tes indican que 1la fractura
por cortante ocurre consistentemente por fractura de 1la seccién
neta a lo largo del horde de los agujeros y no a 10 largo de la
linea central de tornillos. Se ha sugerido que el 4Area nata
efectiva en cortante (Amni sea iqual al promedio del Area neta a
1o largo de la linea central de tornillos y el area total. Sequn
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lo anterior, el area neta efectiva en cortante puede ser calculada

con: 2
A = A- (n/2) (dt + 0.15)¢tp en cm. 4.2)

nec

3. Comportamiento Cortante—Rotacién.

La ductilidad rotacional de las conexiones se incrementa
cuando se reduce el namero de tornillos. La ductilidad rotacional
mencionada en la ref. 10 fué de 0.026 radianes para conexiones con
7 pernos; resultsé aprokimadamente la mitad de los valores para
conexiones de 2, 3, 4y 35 pernos.‘las cuales fueron capacés de

alcanzar rotaciones mayores de 0.05 radianes (fig 4.4).

1w o
1604 1
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. “ﬂ: 7 forni E Stornilos. oo
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404
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‘0 v v r v v v -
. an2 [T ans

Rotacich en la Ifnea de tornilios, radianes.

Fig, 4.4 Curvas cortante rotacifn para

conexiones con placa sencilla,

4, Movimiento del punto de inflexién.

El punto de inflexién sufre un corrimiento bajo cargas
relativamente pequefias, y permanece casi estacionario para valores
mas grandes (fig. 4.3). Se sugiere la siguiente ecuacidn empirica
para estimar la posicién del punto de inflexidén:

) e = (n-1)(1.0) en pulgadas. (4.3)
n es el ndmero de pernos usados en la conexidén y e es la distancia
del punto de inflexidén a la 1linea de soldadura. La relacion
anterior se obtqu de resultados de ensayes llevados a cabo con
especimenes en los que se evitéd la rotacién del apoyo como cuerpa
rigidoy en las conexiones reales, por la accién de marco, esa
rotacion puede afaectar la localizacidn del punto de inflexidng sin
embargo los valores de cortante y momento que pueden actuar en
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la placa en cualquier etapa no pueden exceder los valares

obtenidos de las condiciones de plasticidad.

2007
1.1 ==, -+
s  ——3 - v
1”" 4 ——— »
15 N T8 [].H

cortante 1004
{ kips)

P na e el s Ny

0 10 20 30 40 50

Distancic del punta de inflexidn o lo
soldadura, pulg.

Fig 4.5 Movimiento del punto de
inflexion

5. Comportamiento y disefio de los tornillos.

Antes de la falla los tornillos experimentan una deformacisn
considerable por cortante y los agujeros sufren grandes
deformaciones por aplastamiento. Los estudios del comportamiento
de tornillaos en cortante simple han mostrado que cuando el acero
es A-36 y 1los tornillos A-325, se presentan deformaciones
considerables, pero tolerables, de la placa, si é#sta no es mis
gruesa que 1/2 del diimetro del tornillo, en consecuencia, para
obtener conexiones de placa sencilla dﬁctilés y Tflexibles se
recomienda que el espesor de la placa sea menor o igual a 172 del
dissetro del tornillo mas 0.15 cm., El punto de inflexién
persanece casi estacionario; fluctda entre una excentricidad de
n y n-1 (pulgadas); en las condiciones de falla puede considerarse
que este valor es adecuado, y los pernos diseflarse para el efecto
combinado del cortante directo y un momento igual al cortante
multiplicado por la excentricidad de 1la 1linea de tornillos al
punto de inflexitn, dada por:

ei = {n—-1)(1.0) - a en pulgadas. (4.4)

donde a es la distancia entre la linea de tornillos y la de
soldadura. ' \
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6. Comportaamiento y disefio de las soldaduras.

Los filetes de soldadura experimentan principalmente corte
directo, junto con un momento relativamente reducido, lo que se ha
comprobado con mediciones de esfuerzos en puntos adyacentes a las
soldaduras. En consecuencia, e} disefio de las soldaduras debera
efectuarse para los efectos combinados de cortante y esomento
flexionante

El procedimiento de disefio deberia asegurar 1la fluencia por
cortante de la placa antes de la fractura de las soldaduras, por
lo qde éstas deberan ser mis resistentes que la placa. Asi, se
recomienda que la fuerza cortante de diseffo para las soldaduras
sea igual a la capacidad de cortante de la placa y no a la fuer:za
aplicada. La “fuerza cortante mixima que puede actuar en la
soldadura, segun el criterio de Von Mises, es (1/ ¥3 Fy) Lptp. El
momento que actua sobre la soldadura es igual a la fuerza cortante

multiplicada por la distancia del punto de inflexidn a la linea de

soldadura. De manera conservadora se recomienda que la
excentricidad del punto de inflexién se tome como e = (n) (2.54)
en ca.

El disefio de las soldaduras con este criterio es un disefio
por capacidad total, por 1o que no es necesario usar filetes que

resistan fuerzas mucho mayores que la capacidad de la placa.

4.3.2 Procedimiento de disefo.

El procedimiento de disefioc siguiente es aplicable a las
conexiones de placa sencilla soldadas en un borde al elemento
spportante y atornilladas al alma de la viga.

Se deberan cumplir los requisitos siguientes:

‘1. La conexién debe tener una sola linea vertical de torni-
llos, y el namero 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,
siempre que no resulte menor que la separacién minima especificada
en el reglamento usado.

3. La distancia al borde debe ser igual o mayor de 1.5d:
(dt = diametro del tornillo).

4. La distancia entre las lineas de atornillado y de
soldadura igual a 76 mm. (3°), distancia utilizada en los
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especimenes de ensaye.
5. El1 acero debe ser A-36, o A-50.
6. Los filetes de soldadura realizados con electrodos de 1la
clase E70xx o E&Oxx .

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

igual a du/2 + 0.15 cm.
8. La relacidén de Lp/a debe ser mayor que 2 para prevenir el
pandeo local de la placa (Lp = longitud de la placa).
9. Pueden utilizarse pernos ASTM A-325 o A—-490, apretados
con el procedimienta del giro de la tuerca, en perforaciones

estandar taladradas o punzonadas.

4.3.3. Estados Limite.

Los estados limite siquientes estaAn 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 irea total de la placa.

3. Fractura en el irea neta de la placa.

4. Fractura de la soldadura. ‘

5. Falla por aplastamiento del alma de la viga o de 1la

placa de conexién. |

A continuacién se revisan alqunos conceptos relativos a cada
estado limite y se establecen las ecuaciones de disefio en formato

DFCR.

1. Falla por cortante de los tornillos.

Los tornillos se disefMan para el efecto combinado de
cortante directo y el momento debido a 1la separacién et entre la
reaccién y la linea en que se colocan los tornillos. En los
ensayes efectuados con uniones de este tipo se usé una distancia
entre las lineas de tornillos y de soldadura de 76 mm. (3%); se
obtuvo que el momento de disefio calculado con la separacidn real
es mis representativo cuando el elemento es relativamente
flexible, como en columnas formadas por placas delgadas, cuya
secciétn tiene baja rigidez a la flexidtn y dondeylas rotaciones de
los nudos a los que conectan las piezas son importantes. EL valor
es conservador cuando la placa se'suhlda a.un soporte rigido

46




Pueden obtenerse valores mis reales con las ecuaciones

siguientes:

Si la placa se suelda a un elemento rotacionalmente rigido:
‘ e = (n—-1) (2.54)-a

en cm (4.5)
Si la placa se suelda a un

elemento rotacionalmente
flexible, e es el mayor de los valores obtenidos de:

, (n—-1)(2.54)—-a en cm. (4.6)
el== max. a

Los tornillos se diseflan para el efecto combinado del

cortante Vo y un momento igual a Voe (Vo es 1la capacidad total

por cortanté). Pueden utilizarse

ayudas de disefio del manual
AISC-LRFD

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

La ecuacidén que define éste estado limite en el formato DFCR

es: Vu < Fr VN {Ecs. 4.7)
donde : VN = Fvhp
‘ Fv = 0.6 Fy

Ap = tp hp Y Fr = 0.90

con: Vu = Resistencia requerida por cortante.
Vn = Resistencia nominal por cortante.
Fv = Esfuerzo nominal por cortante

hp = peralte de la placa.

Iy

5 1) -
a,-%--j:F- g -
.o T by
Eisis S
Al =
*"‘L Dimenswones genercies de placa

de cortonta,

3. Fractura en al irea neta de la placa.
La ecuacidn que define éste estado limite es:

V“ S FaVn (Ecs. 4.8)




donde : . VN = Fva“c
Fv = 0.73 (0.6 Fu)
Ang= (Lp — nd(dr + 0.135)1tp
con Fu = resistencia Gltima a tensién.
| Fr = 0.73
Cuando la viga esti despatinada, se debe verificar la falla por
bloque de cortante del alma.
4, Falla de la soldadura.
L.as soldaduras que conectan la placa al soporte, se diseﬂan
para el efecto combinado de corte directo y muménto debido a 1la
excentricidad de la reaccién respecto la linea de soldadura, e..

La excentricidad e;sera el mayor de los valores obtenidos de:

(n) (2.54) ‘CMm. (4.9)
e = mix.

[ a

Las soldaduras se disefian 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 ecuacién que define este estado limite es :

‘ V_ = n(FaRn) * (Ecs. 4.10)
donde RN = 3dtFu, con Fr = Q.85 (RDF)
Ademas ' para evitar que se alcance este estado limite, se
recomienda que las distancias a los bordes, hobizontal y
.vertical, sean cuando menos de 1.5 veces el dismetro del perno. E1l

espaciamiento sera conforme a lo que establecen los reglamentos.

Resumen del procedimiento de diseFo.

1. Se calcula el nuamero de pernos requeridos para resistir
la combinacién de cortante y maomento de la conexidn; pueden usarse
ayudas de disefio (tablas AISC).

2. Se calcula el area total requerida de la placa, seqan los
requisitos sigquientes:

>

a. lhy 1v-1.5 dt (Ecs. 4.11)

b. Lp 2 2a

c. t S (d /7 2) + 0.15

P 13
de t 24 7L
P t P

e. distancia entre tornillos 2 3 dv, o de preferencia 76 ma.,
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para poder usar las ayudas de diseffo del manual AISC-LRFD.

3 H

R |
I
. T Y

'£‘d1 <

Simbologic ploco de cortante.

3. Se verifica el Area neta de la seccién, al revisar
la resistencia de disefio por cortante.

Rv = Fr Vn = Athv = 0.75(0.60 Fu)Ahc (4.12)
con la condicidén:
Rv P-4 Vu

4. Calculo de 1la resistencia de disefic de fluencia por
cortante para la placa seleccionada.

Vo. = ¢ Fv At = 0.90(0.60Fy)AL (4.13)

5. Se disefMan 1los filetes de soldadura para el efecto
-combinado del cortante Vo y el momento voe‘, se pueden utilizar
las ayudas de disefio del manual AISC-LRFD.

6. Se verifica la capacidad por aplastamiento del grupo de
tornillos con: 4

n FrRRN 2 Vu (4.143)

6. Si la viga es despatinada, se investiga la posibilidad de
falla por bloque de cortante.

ta aplicacion de los conceptos del procedimiento de disefo
descrito énteriormente, asi como la metodologia para 1la revision
de los estados limite de resistencia, se efectuara por medio del

ejemplo numérico siguiente.
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Ejempio 4.1

i CONEXIONES SIMPLES.

Conexidn con placa sencilla al alma

Datos:
Perfil de la viga:

Material

Soporte:

Reaccidn:
Tornillos:
Distancia entre
tornillos
Soldadura
Patin:

Objetivo. Diseflar una conexién de placa sencilla para

I estandar de 381 x 63.8 kg/m.

tw = 1.044 cm., tipo de seccién: compacta.
écero A-36.

Patin de columna (se supone rotacional-
mente rigido).

19 160 kg (Carga factorizada).

ASTM A-325. de ¢=1.9035 cm.

76.2 cm. (3I*).

De filete con electrodos E70xx

sin recortar

transferir

la reaccién de 1a viga a la columna soportante.

Solucidn:

1. Se estima el ntmero de pernos:

Cortante = 19 140 kg.

n = vu/(FanA‘) =

Se supone M = 0 (se verificara después).

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

Se verifica el momento,

usar Et = 7.62 ca.

Mediante la tabla X del Manual AISC-LRFD

7.62 cm.

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

(Cargas excéntricas

en grupos de sujetadores, coeficientes C, angulo de O grados)

con excentricidad de 7.462 cm. se tiene

tornillos.

C=2.83 para n = 4§

Asi, R = 2.83 x 7040 = 19 923 > 19 160 se acepta.
Usar 4 tornillos A-325 de 1.908 cm (374") de diim.

2. Calculo del area total de la placa.
AL = Vu/(FaFv) = 19 160/¢.9 x .6 x 2530) = 14.02 ca’j en lo
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anterior Fv = (1/7¥3) Fy (Von Mises) con Fr = 0.9; se
elegiria una placa que satisfaga los requisitos siguientes:
a) 1h Yy le I.Sdt l.Sdt = 2.85 cm usar 3.81 cm
+ lh = 7.62 + 3.81 = 11.43 cm.

Usar A = ancho de placa = 114.3 mm
b)) Lp 7 a 2 2

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

lp 7 a=4 > 2 cumple.
c) t?s d ‘/ 2+ 1.5 = 11.025 mm.

t9= 14.02 / 30.48 = 0.46 cm.

considérese tentativamente tp= 0.633 cm. {1/74™)

A= a

3. CAlculo de la resistencia a cortante en -el area neta.
Rvm== fLp — nidt + 0.15)](tp)(FnVN)
= [30.48 — 4(1.905 + 0.15)1(.635)(0.75 x 0.60 x 4100)
= 26 079 kgq.

26 079 > 191460 , es adecuado el espesor supuesto.
Usar placa de 279.4 x 104.8 x 6.35 mm. A-36

4, CAlculo de 1la resistencia de fluencia real de la placa
seleccionada. )
Vo = Lp tp(Fng)'= 30.48 x 0.6353 x .90 x 1518 = 26 442 kg
Se diseffan los filetes de soldadura para el efecto combinado
de cortante y momento.
Cortante = Vo = 26 079 kqg.
n(2.54) = 4 (2.54) = 10.48 cm.

e = Max.
. a = 7.62 cm.

se toma e = 10.48 cm.

Momento = Ve e = 26 079 x 10.48 = 273 300 kg— cm.

De la tabla XVIII del Manual AISC-LRFD, Cargas excéntricas en
grupos de soldaduras, Coeficientes C, con las conversiones a
unidades inglesas, se tiene que la soldadura requerida para 1la
junta es: .

Puucc‘o‘l conk =0 y a= 0.344 1= 12"

se obtiene C = 1.3549 C&- 1 (Electrodos E70xx ) entonces

D=Pu/( C x C‘x 1) = 38.242 / (1.549 x 1 x 12) = J.13

dieciseisavos. Usar soldadura de 0.83 cm (1/4") E70xx.
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3.

Revisittn de la capacidad por aplastamiento.

Para la placa:

FrRw= Fr(3dtFu) = (0.85) (3) (1.903) (0.633) (4100) = 12 647 kg

n FeRe = 4 (12647) = 50 3588 kg > 19160 kg. '
comn la placa del alma es de un espesor mayor, Nno se revisa 1la
capac‘idad de aplastamiento.

Como la viga no tiene el patin recortado, no es necesario

revisar la falla por bloque de cortante.

Conexién con placa
de cortante
14 ~“V

1
i
PE 31 x 838 Kg/m

N

|
=
4 _ b d
iy y

Q
o
I
b
©
o
r.'

Q

detallado de la conexion

T4G=127 Tomillos ASTM A-325
didm=19

t, =63

LR SF S,

[~ S
LY
>,

1

. 72.6
el E 1

728 H 7
T N
72.6
1 AN a3

—

ta =10.4

4
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;
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Acotaciones sn mm.

Fig. del ejemplo 4.1

52




4.4 Conexiones de cortante con una te por alma.

Una conexién de cortante con te, consiste en una secciéon 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 funcidén es transferir la reaccién cortante
extrema de vigas simplemente apoyadas a los soportes. Comdnmente
se utilizan qrupos 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 informacién con que
'ce cuenta sobre su comportamiento "real® es muy limitada.
Usvalmente se supone que blas conexiones a cortante con tes
equivalen a conexiones con doble 3nqulo, y su diseffo se basa
principalmente en la informacidn 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
cosbhinaciones de tornillos y soldadura. En lo siguiente se revisa

el comportamiento de la conexién 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 expehimental de
conexiones de cortante con te, en el que se hicieron las
observaciones que se describen a continuacién respecto a su
comportamiento, las que dan lugar a la identificaciéon de 1los
distintos estados limite de resistencia y al procedimiento de

disefio que se ejemplifica al final de esta parte.

1. Momento-rotacidn.

En los ensayes de rotaciédn se ha obtenido que estas
conexiones pueden alcanzaé con facilidad rotaciones del 6érden de
0.07 radianesy se presenta fluencia por cortante en parte del
alma y en algunos casos fractura de la soldadura, la que se evita

al usar una rclacidnlﬁ(bp de la te no mayor de 3.5.
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Fig. 4.6 Tipos comunes de conexiones
con te de cortante.

a) widada - atornillada. b} soidado- soidado .

<) aforniliada -~ atornilada, clatornidiada- soidada,

2. Resistencia al cortante y modos de falla.

Las tes obtenidas del corte de secciones H laminadas en
caliente, de patin ancho, con espesor de alma menor qu el del
patin, muestran una fluencia significativa por cortante en la zona
del alma localizada entre la linea de tornillos y las lineas de
soldadura; al incrementar l& carga, el resultado es 1la fractura
por cortante en el area neta, a lo largo de 1los bordes de las
perforaciones (fig 4.7 a).
| Las tes experimentaron una fluencia considerable por
aplastamiénto en los agujeros de los pernos. La fluencia por
aplastamiento, si no es excesiva, puede resultar benéfica para
disminuir la rigidez rotacional‘ de la conexiétn y reducir el
momento. La fluencia por aplastamiento y por cortante del alma de
la te contribuyen significativamente a dicha disminucién. Del
estudio del parametro t .

(t“t /7 dv)

: (4.13)
{(tp ,

. ¥ 4 t‘t’
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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 especlménes obtenidos también de secciones H de patin
ancho, pero cuyas al@as fueron sustituidas por placa de 13 mm.,
falléron por fractura de los pernos por cortante, y por fractura

de la soldadura, con fluencia significativa en sus patines.

(ci

mctum

o

fwcfun!/ T

fracturae dal aima folia de tornilios

(e)

fluencio
fractura de soldaduro Ffivencn del tailo
patin por aplastamiento .

Fig. 47 Modos de falla tipicos de conexiones
con fes.

3. Respuesta cortante-rotacién.

En el estudio se menciona que todas las conexiones ensayadas
alcanzaron al menos un valor de rotacién de 0.03 radianes, lo que
indica que basindose en las demandas de rotacién de vigas
simplemente apoyadas, las conexiones pueden resistir 1la fuerza
cortante hasta que 1la viga alcance la condicién de colapso
plastico.

4. Movimiento del punto de inflexién.

La relacion momento-cortante es aproximadamente igual a 1la
distancia del punto de inflexién de 1la viga al apoyo. En
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consecuencia, si se conoce la localizacién del punto de inflexién,
se puede calcular el momento que existira en la conexién a lo
largo de cualquier seccién deseada. La figura 4.8 muestra las
curvas que indican la posicién del punto de inflexién de los
ensayes realizados en el estudio que se revisa. Se nota que en
general el punto de inflexién se mueve ripidamente hacia el
soporte al disminuir la rigidez inicial de 1la conexién cuando

ausenta el cortante, y permanece en el aArea entre los pernos y las
lineas de soldadura. |

Cortanie
(Kips) i

: Punto de
grinflexion

e
) N
linea de
¥ tornillos , l
\"
!

wesol

‘\ Momento
“.‘S;--“ N "

e ———— e
g

Distancioa desi punto de inflex;ldon ]
lo soldadura.

Fig, 4.8 Movimiento del punto de inflexidn.

4.4.2 Estados limite.

Los estados limite que se han identificado, asociados al
funcionamiento de conexiones con tes estructurales, son 1los
siguientes:

1. Fluencia por cortante en el area 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.

3. Fract&ra de los tornillos que conectan el alma de la te
al alma de la viga.

6. Fractura de las soldaduras que conectan el patin de la te
al soporta.
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A continuacién se presenta el formato DFCR para cada uno de
ellos. |
1. Fluencia por cortante en el srea total del alma de la te.
El alma de la te esti sujeta a cortante y a un momento
flexionante relativamente pequefMo; en la formulacidédn de la
ecuacion de diseMo sélo se considera la fuerza cortante,
despreciandose el efecto del momento. La ecuacion que define este
estado limite en el formato DFCR es:
Vu < FaVN {(Ecs. 4.7)
VN = FvAa = 0. 6Fyha
Aa = L ta y Fr = 0.90

donde 3

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 experimentara una fluencia considerable; ésto es
particularmente cierto en las tes hechas con dos placas socldadas
en las que el espesor del patin es mencr 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 mias grueso que el alma, probablemente no rija este
estado limite.

La ecuacién que define este estado limite en el formato DFCR

es: Vu < FrYN (Ece. 4.7-1)
donde & VN = Fv 2Apt = { 0.4 Fy)2 Apt
ﬁpt = Lttpt Y Fn = 0.90
con Aﬂ.= Area del patin de la te.
Lt = Longitud de la te.
tp = espesor del patin de la te.

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

Las deformaciones grandes por aplastamiento pueden generar la
falla por fractura de la conexién, ﬁor lo que para evitar que se
alcance este estado 1limite, se recomienda que 1las distancias
vertical y horizontal al borde sean al weenos de 1.5 veces el
didmetro de las perforaciones, y que la distancia entre tornillos

sea de acuerdo a lo establecido en las especificaciones, o que en
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ausencia de datos se tome igual a 76.2 mm. (3%).

4. Fractura poar cortante del area neta del alma de la te.

Este estado limite se alcanza cuando la seccidén neta critica
del alma de la te se fractura en cortante. Los ensayes indicaron
que la seccién 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 evaluacién mads real del area neta efectiva en cortante,
calculandola como el promedio del area neta, a lo largo de 1la
linea central, y el aArea total del alma de la te. La siguiente
ecuacién define este estado limite cuando se utiliza el area neta
en cortante que establece AISC-LRFD.

V. <S¢V . (Ecs. 4.8)
donde = Vv =F A = 0.60 F A
n v ne LV 3 ne
¢ = 0.75
A = [L—- (n){dt + 0.15)1ta (en cm)
ne - t .

+

Si la viga esta despatinada, se requiere considerar también
la falla del bloque de cortante, como lo establece AISC-LRFD.

5. Falla de los tornillos por cortante.

Los taornillos se disefian para resistir una fuerza directa
igual a la reaccién factorizada de la viga. La excentricidad e
para las conexiones con tes es despreciable, sobre todo cuando el
soporte es un elemento rigido, tal como el patin sin rotacién de
una columna, o una placa anclada. Para soportes flexibles, en
ausencia de datos, se puede suponer que el punto de inflexién se
encuentra en la linea de soldadura y que laos tornillos estan
sujetos a corte directo y a un momento'igual a la fuerza cortante
por la'distancia entre las lineas de tornillos y soldadura. La
excentricidad e se establece como: '

Ce = O ( para soportes rotacionalmente rigidos).
e =a ( para soportes rotacionalmente flexibles).

Los tornilloas se diseffaran para el efecto cambinado del
cortante Vu y un momento igual a Vuek.

6. Falla de la soldadura.

Las soldaduras que conectan la te al soporte pueden diseftarse
para el efecto combinado del cortante directo y un momento debido
a la excentricidad de la reaccién con la linea de soldadura, e,




que puede tomarse conservadoramente iqual 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 diseflan para la capacidad total de 1la te seleccionada, para
asegurar que no se fracture 1la soldadura, revisando para los
efectos combinados de la resistencia cortante V° y un momento

igual a Voeg.

4.4.3. Procedimiento de disefio.

El procedimiento de disefio 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
acera tal como una placa embebida. Las tes pueden recortarse de

secciones de patin |ancho o armarse con dos placas soldadas.

Requisitos generales.

. Los ensayes de conexiones de este tipo se han limitado a
condiciones particulares (Acero A-36, tornillos ASTM A-323,
soldadura con electrodos E70 0 E&0xx) pero 1los resultados se

Pueden extender con criterio adecuado a casos que presenten

condiciones distintas. V
1. El1 material debe ser acero de grado estructural,
preferentemente ASTM A-36 o A-50

2. La relacién'Lxla del alma de la te debe ser mayor de 2.

3. Pueden utilizarse tornillos ASTM A-325 o A-490, colocados
splamente en una fila vertical; se permiten agujeros de ranura
corta,. taladrados o punzonados; el namero de tornillos no debe ser

mayor de 7 ni menor que 2,
4, las soldaduras seran filetes realizados con electrodos de

l1a clase E70xx o E&60xx.

5. La separacién vertical entre tornillos usado en los
ensayes fue de 76 mm. (3"), ésta puede usarse siempre que no
resulte menor que la separacidén minima especificada del
reglasento dé disefio usado.

&. Para asegurar la flexibilidad de la conexién, la relacién
"bp / 2tp del patin de la te debe ser mayor de 6.3.
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7.‘La relacién Llfbp de la te no deberi exceder de 3.3.

8. Los extremos de las soldaduras de filete deben rematarse
con filetes de longitud igual a dos veces el tamafio de 1la
soldadura. . .

9. Cuandag la te se suelda al patin de una culhmna, se
recomienda que tpc de la columna sea mayor que tpf. |

10. Se recomienda que el valor de la relacidn

(tct/dt) / (tp‘/tct) (4.13)
sea de alrededor 0.23, para facilitar el caomportamiento dactil del
alma de la te.

A continuacién se resumen los pasos para el disefio de
conexiones con te al alma. , |

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

al suponer excentricidad nula:
n=Vu/ (FanAt) (4.17)

area nominal del taornillo.

i

con At

si el soporte es rotacionalmente flexible, se verifica el ndamero
de tornillos para el efecto combinado del cortante Vu y el
momento Vuet, usando las ayudas de disefio del manual AISC; e es
1la distancia de la linea de tornillos a la de soldadura.

. 2. Se calcula el area total requerida para el alma de 1la te
(Act) con @ ﬁat = VL/ Fr Fv (4.18)

3. Se selecciona una te de acero A-36 que satisfaga
los requisitos siguientes:

a) bpt / 2tpt 2 6.5. (Ecs. 4.19)

b) dtv / t“m 2 2.0.

c) Ih Yy 1v 2z 1.5 d.

d) Distancia entre tornillos 2 3di, preferentemente 746 mm.

e) Ltt° 2 a“x'

1) Ltl bpt < 3.959.

q) tpc > tpt.

4 tpy
A #

T 4| *

...#d"' +

E: ‘ o |

“'L — +

». Dimensiones genervies de consxidn con te.
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h) (tai/ ¢:h,)/(t:pt / t“t) = 0.25

4. Se verifica la resistencia real de disefio de fluencia por
cortante del area total del alma de la te. A

Vu £ FaVUN = 0.90 (Ltta)(o.be) (4.7)

5. Se verifica la capacidad real del Area neta efectiva del
alma en cortante.

Vu = V°= FrRVN = 0.73 (a )(0.60 Fu) (4.8)

Am= [L—- (n) (dv + O, 15)]ta

6. Verlflcar el cortante en el patin.
Vu € Vo FrRVUN = 0.90(2Lttpt) (0.6Fy) (4.8-1)

7. S8e disefian las soldaduras de filete para el efecto
cambinado del cortante Vo y el momento Voes, se pueden emplear las
ayudas de disefio.

B. Se verifica la capacidad por aﬁlastamiento del alma de
la te y de la viga para satisfacer la relacién :

vu < n (FrRN) (4.20)
para las areas del alma de la viga y de la te.

9. Si la viga esta despatinada, se verifica 1la falla por
bloque de cortante.

La aplicacién del procedimiento de diseffo que se acaba de

describir, se efectuari por medio del e:emplo numérico siguiente,

cuyos datos son los de la conexién que se diselé en el

ejemplo
4.1, pero cuando el apoyo es rotacionalmente flexible.
Ejemplo 4.2
CONEXIONES SIHPLES; Conexiéon con té estructural al alma.

Datos:

Perfil de la vigaé \
I estandar de 381 x 43.8 kg/m.

ta = 1.044 cm. tipo de seccién: compacta.

Material Acera A—34.

Soporte: Patin de columna tpc= 1.905 cm
(apoyo rotacionalmente flexible)

Reaccién: 24 300 kg (Carga factorizada).

Tornillos: ASTM A-325. de ¢ = 1.90S cm.
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distancia entre

tornillos 76.2 mm.
Soldadura De filete con electrodos E70xx
patin: Sin recortar

Objetivo: DiseMar una conexién con te estructural para transferir
la reaccién de la viga a la columna soportante.
Salucién:
1. Se estima el namero de tornillos:

Cortante factorizado = 26 300 kg.

n = Vu/(FaFvAt) = 26 300/(.63 x 3800 x 2.85) = 3.74

probar con 4 tornillos.
Como se supone que ei apayo es rotacionalmente flexible, se revisa
la combhinacién de corte y flexiéon en 105' tornillos, mediante la
tabla X del Manual AISC-LRFD (Cargas excéntricas en grupos de
sujetadores, coeficientes C, Angulo de 0 grados}.

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

de 7.62 cm., entonces a=7.62 cﬁ. ¥y la excentricidad es e= 7.62 cm.
§ con esa excentricidad de 7.62 cm., de la tabla mencionada, se
tiene: C = 3.91 para n = 95 tornillos.

si 'Vt==3.91 x 7 040 = 27 526 > 26 300, se acepta.

Usar § tornillos A-325 de 1.905 cm (374") de diam.

2. CAlculo del Area total requerida del alma de la te.

Aﬂf Vu/(FRFv) = 26 300/(.9 % .6 x 2530) = 19.25 cm>
3. Se probaria una te cuya seccién satisfaga los requerimientos
siguientes: v .

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

Datos de la te: bp = 203 mm tp =13.1 mm ta = 7.3 mm.

a) bp / 2tp = 6.5 203 / 2x13.1 = 7.75 > 6.5 cumple.
b) dt /7 ta 2 2 19.05 7 7.5 = 2.54 > 2 cumple.
) Inhy 1lv 2 1,.5d 1.5(1.905) = 2.857cm. usar 3.81 cnm.

d) espaciamiento = 7.62 ca (3").
e) L&tntZ ant(requerida).
Le = 4(7.62) + 2(3.81) = 38.1 cm (15")

Aa= 38.1 x .75 = 28.575 > 19.25 cm’ cumple.
) Lt / bp S 3.5 38.1 / 20.3 = 1.88 < 3.5 cumple.
Q) tpe > tpt 1.903 > 1.31 ca. cumple.
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h) ct“x’ dt)/(tpaltct) = 0.23
(0.75/1.905) / (1.31/0.73) = 0.225 < 0.25 cumple.
4. CAlculo de la resistencia de disefio de fluencia por cartante en
el Area total del alma de la te.
Vn = A“tF"FV‘ = utctto.?o x 0.60 x Fy) = 38.1 x 0.75 x 1366
Vn = 39 030 kg > 26 300 kqg.
S. Verificacién de la resistencia de disefio pbr fractura del Area

neta del alma de la te.

VN = Anc FrFv = [Lt - n{dw+ O.IS)JtntFan ( Fv = 0.60 Fu )
Un = [38.1 — 5(1.905+.15)1 0.735 (0.73)(0.60 x 4100)= 38 500 kg
Vn = 38 500 > 26 300 kg., por lo tanto ' rige Vo = 38 3500 kg.

para el disefio de la soldadura.
&. Cortante en el patin.
Vu £ FrRVN = 0,90 (0.&0Fy) (2 AT
FRVN = 0.90(1520)(2 x 1.31 x 38.1) = 1346 556 kg > 26 300 kg.
cumple. V
7. Disefio de la soldadura de filete para el efecto combinadao de
cortante y momento, mediante ayudas de disefio.
Vo = 392 033 kg M= Vo e = Vo a = 39 033 x 7.62 = 297 431 kg—-cm.
Al utilizar la tabla XVIII del Manual AISC-LRFD, cargas
excéntricas en grupos de soldaduras, coeficientes C, haciendo 1las
conversiones a unidades inglesas se tiene que 1la soldadura
requerida para la junta es:
Pu = C C‘ D1 con k = 0O y a = 0.20 1= 15*
se obtiene C = 2.264, C‘= 1 (Electrodos E70xx ), entonces
D=Pu/ (C x C‘ x 1) = 85.975 /7 (2.264 x 1 x 15 ) = 2.53
dieciseisavas. Usar soldadura de 4.8 mm. E70xx.
8. Capacidad por aplastamiento; para el alma de la viga con
ta = 1.044 cm
FeRn = (0.73)3dtFu = (0.73) (3) (1.903) (1.044) (4 100)
= 18 340 kqg.
n(FrRN) = G(14 477) = 91 734 Kg > 26 300 Kg
Como el alma de la te es de un espesor mayor, Nno se revisa su
capacidad de aplastamiento.
9. Como la viga no esti despatinada, no es necesario revisar 1la
falla por blpqua de cortante. '

El detallado de la conexidén disefflada se muestra en la figura
siquiente. :
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Conexion con te estructural
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i
. IPE 381 x 63.8 Kg/m. h
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Acotaciones en mm.

Fig. del ejemplo 4.2
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4.5 Conexiones con angulares en el alma.

4.5.1 Conexidn con angulos dables en el alma.

Una conexién con dos angulos en el alma es una unién simple
cuyos elementaos basicos de conexion son dos angulares colocados a
los dos lados del alma; con las alas soldadas ¢ atornilladas a

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

N

\ \e-_

Fig. 4.9 Conexiones tipicas con angulares
en el aima.

4.5.1.1 Comportamiento momento—ratacidn.

La capacidad de rotacién de estas conexiones es regida en
gran medida por la capacidad de deformacidn de los Angﬁloa (fig.
4.10), de donde proviene la mayor parte de la rotacisdn de 1la
conexién; la deformacién de los conectores juega un papel menor.
Para minimizar la resistencia rotacional, el espesor del angular
debe mantenerse en un minimo y se debe tener una separacién
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 tipico
momento—rotacién obtenido de un ensaye, en una investigacién
efectuada en conegioneﬁ con dos dnqulos por alma. En esta prueba
el talén de los sngulos en el lado de tensidn empezd a separarse
del patin de la columna para un momento de 3000 kg-cm., wmientras
el otro extremo permanecia en contacto con la columna. La fluencia
de los Angulos disminuye la resistencia rotacional. Después de que
el patin de compresién de la viga hace contacto con el patin de la
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columna, se incrementa el momento resistente de dla conexisn, La

falla ocurre por fluencia excesiva y desgarramiento o ruptura de

los &ngulos (ref. 16).

Fig. 4.10 Deformacidn de ongulorss de
conexidn en el oimo.

De esta serie de pruebas se llegd a la conclusidén de que las
conexiones viga a columna con angulares en el alma ofrecen cierta
resistencia a la rotacién de 1los extremos de las vigas. Esta
restriccién parcial, relativamente peguefia, se estima en alrededor
del 10% del momento de empotramiento proporcionado por una

conexidn rigida resistente al momento.

1000 T 1 T T 1 T

Contacte del patin
800 de la viga con la .
columna

Momentg 600
en lo
conexion

{ Kips -in) 400

o { 1 1 | L !
o 20 40 0 20 100 120 140
Rotacidn de ta vigo
nd x 1073

Fig. 4.1l Comporiamianto carge deformocidnh de
conexiones con dos ongulos por gima. .
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4.5.1.2 Estados limite y procedimiento de diseflo.

Las conexiones con angulares en el alma se revisan Unicamente
para su capacidad por cortante, despreciando el momento, que es
relativamente'pequeﬁo. Se considera en lo siquiente la conexidén
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 gue conecta al patin de la cglumna.

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

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

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

V6. Falla por blnqué de cortante cuando la viga esta desﬁati—

nada. ’

Los tornillos o soldaduras se suponen sujetos sdlamente a
fuerzas cortantes; sin considerar las tensiocnes introducidas por
la deformacién de los angulares (fig 4.10). Sin embargo, debe
incluirse el efecto de las fuerzas cortantes que actdan
excéntricamente, a menos que la distancia sea peqguefia. La
suposicién usual es la de considerar el grupo de tornillos en el

alma sujetos a cortante excéntrico (fig 4.12).

.'.'. a
Reccadn de 1o vige

Fig #4.12 Cortonte excdntrico en el grupo

de tornillos.

La revision de las distancias de los tornillos al extremo y a
los bordes de - los anqulos y de la viga permite establecer el tipo
de comportamiento que se 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 Angulos. Es conservador usar la distancia e en la

revisison de la capacidad de aplastamiento del alma de la viga, Yy

la menor de las distancias e ye, para los Angulos.

T ] ~—"T 2 = :
— 1
o ME2
| ; Ju ¢
10 :4}
10
-/‘\.’* . —"\/\—:’- g )

fa) ) {5}

Fig. 4.13 Efecto de lo rotacich de ia viga en los tornilics
alreal, blidealizada.

Las expresiones para la revisidn de los distintos estados
limite, en formato DFCR, son las siguientes:

1. Falla por cortante de 1los tornillos. ‘

Se propone que los tornillos que conectan al alma se disefen
para cortante excéntrico, producido por la reaccién factorizada de
la viga, con una excentricidad igual a la distancia a la 1linea de
sonldadura que conecta al patin. As{ los tornillos se diseffan para
el efecto combinado de Vu y Vuet con e = a (fig. 4.12).

2. Falla de la soldadura.

La soldadura con el patin de la columna se disefia también
por coartante excéntrico, como en las conexionés simples
anteriares.

3. Fluencia por cortante en el Area total de los anqulares.

Al igual que para las conexiones simples tratadas antes, en
la formulacion de la ecuacién de diseffo sélo se considera la
fuerza cortante, despreciandose el pequefio maomento flexionante.

Vu S FaVn (Ecs. 4.7)
dondei VN = FvAt, Fv = 0.4 Fy
A‘ﬂ 2 Lct‘ y Fo = 0.90
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4. Fractura por cortante en el &rea neta de los angulares.
.Se calcula al considerar el area neta de cortante de los
angulares, la ecuacién siguiente define el estado limite:
Vu € FrRVN (Ecs. 4.8)
donde : VUn = FvA

ne

A = 2[L — n{dt + 0.13)1¢t
-3 (- 3

ne

Fv = 0.0 Fu y Fr = 0.75

Aﬂﬁ'f=¥:==:::=== 59

=

{
—O—

6!0

|
—-0—0
-
o
\‘
-t
4+
0—‘

{
=

e 4

Fig. 4.14 Oimensiones generales de dgngulos

de conexion

3. Falla por aplastamiento del alma de la viga o del ala del
angular. _

Ndevamente, lo que se recomienda es que las distancias al
borde, vertical u horizontal, sean al menos de 1.5 veces el
dismetro de los tornillos, y que la distancia entre #&stos cumpla
con la minima que establece el reglamento que se use para el
diseffo (3dt, en el RDF), & para tornillos hasta de 25 mm., usar la
separacison de 76 mm. (3") que permite el empleo de las ’ayudas de
disefio de AISC—-LRFD, y que fue la utilizada en las pruebas de
gcstas conexiones; se deberi satisfacer la relacién:

n{(FrRRN) 2= WVu : ' (4.10)
Se calcula RN para la placa de menor espesor, el alma d el
Angulo, que seri la que defina la résistencia para este estado
limite.
6; Falla por bloque de cortante.

. Cuando la viga esti despatinada, es posible el modo de falla
por bloque de cortante, que consiste en la remocidn de un bloque
de material, por una combinacién de fuerzas de cortante y de
tensién, por la rotacién relativa de la viga respecto a los
Angulos (fig. 4.13). Las especificaciones AISC-LRFD utilizan un
modelo conservador para calcular 1la resistencia del bloque de

cortante, en el cual al ocurrir la fractura en un plano, 1la
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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 cortantes:

1. La resistencia por fractura en la seccién neta de tensién con
la fluencia por cortante en la seccién total del plano de corte.

Fr(O.6FyAA + FuA ) (4.21)
te nt .
2. La resistencia de fractura por cortante en el Area neta’

combinada con la fluencia del area total de tensién.

Fn(O.&Fuﬁngr Fyau) (4.22)
donde: Fr = 0.75 '
A = Area total en cortante.

te

Au= Area total en tensidn.

nc= Area neta en cortante.

> D

N Area neta en tensién.

La resistencia para este estado limite es 1la mayor de las dos

fuerzas calculadas.

O-~0--0-|n

1)

Fig. 4.15 Efecto del rocorte del potfﬁ
en la folia de lo viga

alreal, b)}bloque de cortante
ideaqlizado.

4.5.1.3 Recomendaciones para el dimensionamiento de 1la
conexién. )

El grueso de los inqulos no debe ser excesivo; para lograr
la flexibilidad de la conexién, son adecuados espesores de 3/8" a
5/8%, como maximo, que no ofrecen gran resistencia a la rotacién
de la viga, Laos angulares de espesores pequefios pueden
desarrollar, generalmente, la resistencia a cortante de los
tornillos de tamafio usual.
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El peralte de los angulares de conexién puede ser mucho menor

que el de la viga soportada, pero en aquellos casos en

proporcionar apoyo

lateral a

gque deban

la wviga, su peralte debe ser

suficiente para ello, por lo que al hacer a un lado los requisitos

de resistencia, se sugiere que la longitud minima del
conexidn sea al menos la mitad de

terminacién de la curva o de la soldadura de unién entre el

y los patines

de wvigas no

Angulao de

la distancia 1libre entre 1la

alma

recortadas (fig. 4.14) para

proporcionar apoyo lateral y estabilidad durante el montaje .

Como en las conexiones anteriores, es adecuado utilizar las

ayudas de disefio que se encuentran en el manual AISC-LRFD para la

revision de los estados lisite de resistencia.

La aplicacién de los conceptos anteriores se efectuara con

el disefio de la conexién siguiente:

Ejemplo 4.3

CONEXIONES SIMPLES.

Conexién con dos angulos al alma. lA

Datos:
Perfil de la viga:

Material
Soparte:
Reaccidn:

Tornillos:

Dist. minima al borde
Excentricidad de
Tornillos (el= a)
Soldadura

Patin:

IPR de 457 x 112.9 kg/m.

ta = 1.08 cm. tipo de seccidn: compacta.
Acero A-34.

Patin de columna tpc= 1.73 cm

32 430 kg (Carga factorizada).

ASTM A-325. de ¢ = 19 mﬁ.

Distancia entre tornillos 74.2 mm.

31.753 mm. (1 1/4%).

76.2 mm.
De filete con electrodos E70xx

Sin recortar

Objetivo: Diseflar una conexién con dos anqulares en el alma, para

transferir la reaccién de la viga a la columna soportante.

Solucidn:
1. Se estima el

numera de tornillos a partir de

la fuerza
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cortante.

Ru = Vu = 32 430 kg.

Area de un tornillo de 1.905 cm = 2.85 cm.>

De la tabla 5.3.2 de las NTC RDF de estructuras metilicas, se
tiene: FrFv = 0.65 (3800) = 2470 kg/cm- (Conexidn critica por
aplastamiento, cuerda inclufida en los planos de corte).
Capacidad en cortante doble de cada tornillo = 2Z2AtFrFv =

= 2(2.835) (2470) = 14 080 kg.

Numero requerido de tornillos = 32 430 /7 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 1la tabla X
de las ayudas de disefio de conexiones del Manual AISC-LRFD,
para O0; 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.y, por 1lo que se

requieren mas tornillos; de la misma tabla, para n = 4 se

I

—

tiene C = 2.83, y el cortante resistente del grupo de
tornillos es Rv = 2.83(14 080) = 39 844 kg,
39 846 > 32 430 kg. Son adecuados cuatro tornillos.

- Usar 4 tornillos ASTM A-325 de 19 mmn de diim.

2.

Area total requerida para 1los anqulares, al considerar la

fluencia por cortante en la seccién.

At/ 2=Vu / 2FaFv = 32 430 / (2 x 0.60 % 2530) = 11.87 cm:
Con angulares con espesor de 0.635 cm. (1/74%),

La longitud minima del angular sera ch 11.8770.633 = 18.7cam.
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 mnm.

El ancho minimo de las alas del angular serd de 76.2 + 31,795 =
= 107.95 ca.

Usar anqulos de 102 x 6.35 mm. con longitud de 304.8 mm.

Fluencia por cortante en el area total.
Vo = ﬁ‘FRFv - 2{Lntc)FRFv
Vo = 2(29.21 x 0.4635) (0.90) (0.60 x 2530) = 50 480 kq.
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50 680 > 32 430 kg.

4. Resistencia de disefo de fractura por cortante en el irea neta

del ala del angular.
VvV =2 A FrFv
ne no

Vné= 2[L°~ nide + 0.15)]t°Fan
v = 2 [29.21 - 4(1.905 + 0.15)1(0.635)(0.75 x 0.60 x 4100)

nc

= 49 182 kg. > 32 430.

5. Disefio de la snldadura de filete para el efecto combinado de
cortante y momento, usando las ayudas de disefio.
Vo = 49 182 kg, M = 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 soldaduras, coeficientes C, al hacer

las conversiones a unidades inglesas, se tiene que 1la
soldadura requerida para la junta es:
Pu=CC D1, conk =0, y.a=0.25, 1= 12*
se obtiene C = 2.064, C;= 17(Electrodos E70xx )} entonces
D=Pu/ (C x C‘ x 1) = (49 182 / 454) / (2.064 x 1 = 12)

= 4,37 dieciseisavos. Usar soldadura de 6.35 mmm C1/4")

6. Capacidad por aplastamiento. Para el ala de los angulares.
ta= - 633 cm.
FrRN = (0.73) 2.4 d t Fu = (0.73)(2.4) (1.905) (0.635) (4 100)
- = B 230 kg
n(FrRRN) = 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. Como la viga no tiene el patin recortado, no es necesario
revisar la falla por bloque de cortante.

El detallado de la conexién disefMada se presenta en la figura

siguiente.



Conexion con angulares

por ama
v o
: I
]
| IPR 457 x 112.9 kg/m. 5:
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' Z Tomillos ASTM A-325
4 !/ 4 Y, didam = 19
l 38.1 + ¥ N\ 6.3V
. 1} _{%_2 76.2 | ta=108
Wt 1T
! i
[ t
L | 1|
RAERY 6.2 “4—+ 2173
4 5 +
i {J'
4102 ST
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Fig. del ejlemplo 4.3
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4.5.2 Conexién con angulo sencillo a un lado del alma.

De la necesidad de una conexién que facilitara el montaje,
tuviera ductilidad adecuada y capacidad estructural suficiente, se
llegé al angulo sencillo a un solo lado del alma de la viga. La
forma mas adecuada de conexidtn con 4angulo séncillo consiste en
soldar el Angulo a la columna en el taller y atornillar la viga en
obra, aunque sequn las condiciones particulares del disefio, 1la
conexién puede ser atornillada o soldada en ambas alas del

angular.,

4.5.2.1 Comportamiento

La referencia 17 describe una investigacién experimental sobre
el comportamiento de uniones con Angulo 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 1la
falla. El angular fue el mismo en todos los ensayes (4"x3%x 3-a"™),
pero se cambid el numero de tornillos, desde 2 hasta 12. Las
_acciones consistieron en la aplicacién simultinea de 2.5 veces
el cortante maximo de los tornillos y una rotacién maxima de
0.024 radianes . La fabricacidén de los especimenes fue normal, sin
cuidados especiales para los filetes de soldadura. Los resultados
obtenidos reflejan que el comportamiento de todas 1las juntas
ensayadas fue basicamente similar, ya que soportaron 1la carga
impuesta con rotacién maAxima, sin signos visibles de pérdida de
capacidad (fig. 4.14).

Se establecid una correlacidn Momento-cortante con los datos
obtenidos de las diferentes series de pruebas, obteniéndose la
siguiente funcién exponencial

M = 0.000435 V

en la Eual M = momento en la linea de atornillado, en Kilolibras

2.73

por pulgada, y V el cortante, en Kilolibras.

Las conclusiones del estudio fueron las siguientes:

1. El1 factor de seguridad para los tornillos y las soldaduras
es mayor de 2.3.

2. Pueden alcanzarse las rotaciones del orden de 0.024
radianes en todas las conexiones, desde 2 hasta 12 pernos.

3. Parte de la flexibilidad se produce por la rotacidn de la
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viga soportada, respecto al 2angulo de conexi¢n, hasta para
rotaciones de alrededor de 0.015 radianes, incrementindose por 1la

deformacidn del angulo. .
4. Los momentos desarrolladas en la linea de atornillado

pueden estimarse con la expresién propuesta.

kMom ento
en los

tornillos

tk-in)

(] o008 GO0 O0S Qo0 oo
Rotacion , radianes

Fig. 4.16 Curvas momento- rotocich para
conexiones con un solo dngule por gima.

4.5.2.2 Estados Limite.

Al considerar la similitud de funcionamienfq can las
conexiones simples tratadas anteriormente, se pueden considerar
los mismos estados limite que para la conexidn con dos aAngulos en
el alma, tratada en el punto anterior.

1. Falla por cortante de los tornilloé.

Se propone que los tornillos que conectan el alma de la viga
se diseflen para cortante excéntrico; con Vu y momento Vu e.

2. La soldadura que conecta al patin de la columna se disefia
tambhién par cortante excéntrico, como en las conexiones simples
anteriores, pero con momento torsionante, por la excentricidad en
el plano de contacto con el patin.

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

Se usa la ecuacidén de diseflo 4.73 se considera sdlamente 1la
fuerza cortante, y se desprecia el pequefNo momento flaxionante.

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

Se calcula el 4rea neta de cortante de 1los angulares,
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mediante la ecuacién de disefio 4.8.

3. 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 can dos Angulos; se
debe satisfacer la ecuacidén de disefio 4.10; se calcula Ry para la
placa de menor espesor, el alma o el &ngulo, que seri la que
defina la resistencia para este estado limite. |

Se révisa con un ejempla la aplicacién de los conceptos
anteriores y el empleo de las ayudas de diseffo correspondientes;
cabe mencionar que en las ayudas de disefo se permite la
sustitucién de soldaduras por tornillos, 6 viceversa, caon algunas
modificaciones al procedimiento de aplicacién (Manual AISC-LRFD,
pag. 5-335).

Ejemplo 4.4

i CONEXIONES SIMPLES. | Conexién con un solo 4ngulo por alma. I

Datos: se consideran los mismos datos de la conexién disefada en
el ejemplo 4.3, a excepcién de los tornillos, que en este caso son
de ¢ = 22.2 mm.
Objetivo: Disefiar 1la conexién con un angular al alma, para
transferir la reaccién factorizada de la viga.
Salucidéns:
1. Se estima el namero de tornillos a partir de la fuerza cortante
"Ru = Vu = 32 430 kg.
Area de un tornillo de 2.22cm. = 3.88 cm.”
De la tabla S5.3.2 de las NTC RDF de estructuras metilicas, se
tiene: FaFv = 0.635 (3800) = 2470 kg/cmf (Conexiéon critica por
aplastamiento, cuerda incluida en los planos de cortel.
Capacidad en cortante simple por tornillo = AFsFv =
= (3.88) (0.685 x 3 800) = 2 580 kg.
Namero requerido de tornillos = 32 430 /7 9 5380 = 3.4
Tentativamente se consideran 4 tornillos. .
Se revisa si los 4 tornillos pueden tomar el momento en la linea
de atornillado, e = 7.62 cm. Al utilizar la tabla X de las
ayudas de diseffo de conexiones del Manual AISC-LRFD, para OF se



tiene: C = 2.83 para n = 4, asi{ 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 namero de
tornillas. be la misma tabla, para n = 3, C= 3.91, el cortante
resistente es de 3.91(9 580) = 37 458 kg > 32 430kg. Son
adecuados S tornillos

Usar S tornillos ASTM A-325 de 22 mm. de didm.

2. Area total requerida para el angular, con 1la fluencia por
cartante en la seccidn.

A= Vu /7 FaFv = 32 430 7 (0.90) (0.60 x 2530) = 23.74 cm”
Al usar un angular con espesor de 0.935 cm. (3/8"), su longitud
sera Ld= 23.74 / 0.95 = 25 cm.

La longitud necesaria, considera el esgpaciamiento de los

tarnillos y las distancias a los bordes superior e inferior,

es: 2 (3.173) + 4 (7.62) = 36.83 cm. 36.83 > 25 cnm.
El ancho minimo de las alas del angular seri de 7.62 + 3.175 =
= 10.795 cm.

Usar angulos de 102 x 6.33 mm. con longitud de 3468.3 mm.

“

3. Fluencia por cortante en el area total.
Vo = AtFan = ( L“ta) FaFv
Vo = (36.83 x 0.95) (0.90) (0.60 x 2530) = 47 801 kg.
47 801> 32 430 kg.

4. Resistencia de disefioc de fractura por cortante en el Area neta
del ala del angular.
V = A FrFv
nge

nc

V =1L - n{ dv + 0.15)1t FrFnN
ne a a

V“c= [36.83 — 5(2.22 + 0.15)1(0.93)(0.75 x 0.60 x 4100)
= 43 784 > 32 430 kqg.

S. ﬁiséﬂo de la soldadura de filete para el efecto del cértante
excéntrico, en el planoc de la soldadura.
Ro = 43 784 ké M« = Voeu = Voa = 43 784 x 7.62 =
= 333 634 kg—cm., My = Vomy = 43 784 x S.1 = 223 298 kg—cma.
Se utiliza el método elastico, ya que la soldadura se encuentra
sujeta a fuerza cortante excéntrica en el plano del patin de la
columna y del alma de la viga; al considerar soldadura de filete
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en todo el contorno del a4ngqulo, y con tzs = 1 cm, se tienen

los siguientes valores:

I-x = 13 243 cm: I-y = 2 100 cm: los esfuerzos elasticos son
fs, = Vo/AL = 43 784 / (2 x 36.83) = 445 kg/cm>

o = Mx c) /7 Ix = 333 634 x 18.415 / 15 245 = 403 kg/cm.’
o; = (My c) /7 Iy = 223 298 x S.1 /7 2 100 = 542 kg/cmf

fr = (fv: + o: + a:)°‘5= 820 kg/cm?; por tanto el tamafio de

soldadura requerido es de B20 / 1567 = 0.523 cm.
Usar soldadura E70xx de 6.3 mm.

- .Y

pr~
.l )

Ui,

3
i

368.3° T [ !

Fig. 4.16 Contorno de lo soldadura
del angular.
6. Capacidad por aplastamiento. Para el ala de los angulares.
ta= «935 cm.
FRRn = (0.75)3dtFu = (0.75) (3) (2.22) (4 100) = 20 479 kg.
n{FeRn) = (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 patin recortado, no es necesario

revisar la falla por bloque de cortante.

£l detalle de la conexion diseffada se muestra en la figura de

la siguiente pagina.

La capacidad de varias disposiciones de conexiones con
angulares en el alma de la viga se encuentran 'calculadas en la
parte 35 del Manual AISC-LRFD, donde én incluyen algqunos ejemplos
de aplicacidn. .
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Conexion con angular
aun lado del aima

A ﬂ,
)
L]
IPR de 457 x 112.9 kg/m. ::
it
A - -.Z. — V4 / |
f N I E:
1l
N R=3243t. -

Detalle de la conaxion.
Angulo de 102x 6
AT yd
>4 Tomillos ASTM A-325
. . didm = 22
T & |-2L7s
l 76.2 v A
. Sl ot ta=10.8
7.2
7 — —~
. 76.2
] & | 722 102 5175
31.75
H % t o
. . N
/V
- a3 |/
/V' !
-1]—102—4{- " Acotaciones en mm.
Fig. del sjemplo 4.4
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S. Conaxiones de vigas con &ngulos de asiento.

Las conexiones de asientoc de vigas se utilizan para
proporcionar una conexion simple viga-columnag la viga se asienta
sobre un angular conectado a un patin © al alma de la columna.
FPara proporcionar estabilidad se coloca un &ngulo que conecta 1la
parte superior de la viga, ya sea desde su patin o desde la parte
superior del alma, al patin o al alma de la columna. Una conexién
tipica se muestra en la fig 5.1.

separacion Sguio superion
nominal
, i~ bocalizacion
L ¢ opaonal
l longitud de soldadura
-———ap +
longitud

fig 5.1 Conexion con dngulo de asiento

Como toda conexidén, la conexién de asiento de viga debe tener
suficiente resistencia ante carga vertical para soportar a la viga
en forma segura, para lo cual se requiere que el angulo de apoyo
tenga la resistencia a la flexidn necesaria para transferir la
reaccién 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 sclamente en la fuerza cortante,
mientras que la capacidad de la scldadura se verifica al
considerar la combinacién del cortante con los esfuerzos
adicionales producidos por la excentricidad de aplicacién de la
carga.

Las conexiones con angulares de asiento pueden utilizar
é&ngulos sin atiesamientoc cuando las cargas son ligeras, o reguerir
atiesamiento, cuando se utilicen para la transferencia de cargas
con las que la capacidad a la flexion del ala de asiento sea
insuficiente.
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La posicién exacta de la reaccidén, 1la localizacién de 1la
seccidn critica en flexidn y 1la distribucidén del momento
flexionante a 1lo largo de la seccién del Angulo s0N
indeterminadas; se utiliza un modelo de comportamiento, que se

presenta en lo que sigue.

3.1. Conexiones con angulares de asiento no atiesados.

Una de las conexiones simples mas sencillas es la de 4ngulo
de asiento no atiesado; deriva su sencillez de su facilidad de
fabricacién y de montaje de las vigas en obra, aunque las cargas
que puede soportar son relativamente ligeras. El1 4ngulo puede
soldarse o atornillarse al patin o al alma de la columna, al igual
que la viga al asentar sobre é¢l. La conexién mas facil de manejar
en obra es la que utiliza los angqulares soldados en el taller al
patin de las columnas, y las vigas atornilladas al apoyar en el
asiento.

Las conexiones de asiento de vigas, han sido 'utilizadas por
muchos afios; y tradicionalmente se han disefado usanda tablas de
resistencias calculadas, al igual que muchas de las conexiones
simples. En el caso del disefo por factores de carga Yy
resistencia, el Manual AISC tiene una serie de ayudas de disefo

que pueden ser empleadas para el dimensionamiento de este tipo de

conexiones.

3.1.2 Observaciones sobre el comportamiento de conexiones con
angulares de asiento.

En ensayes efectﬁados en un estudio que se describe en 1la
referencia 18 se compard la capacidad de carga de conexiones a
Angulo de asiento, criticas por pandeo del alma, con éhgulo
auxiliar superior conectado al patin columnaj con la capacidad de
la cnnéxién, pero con angulaﬁes colocados a ambos lados del alma
de la viga, sin conexiéon a ésta, conectados al patin de 1la
columna, en lugar del Angqulo auxiliar, con el fin de proporcionar
apoyo lateral y garantizar la estabilidad de la viga. Se aobtuvo
que la capacidad de carga se incrementa de un 8 a un 30% cuando
se conectan los Angulos auxiliares a la parte superior de la viga,
sin embarqo ‘'no existen datos experimentales suficientes para

garantizar un modaelo menos  conservador que el que se utiliza
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actualmente. La falla por pandeo del alma presenta fluencia del
acero y grandes deformaciones permanentes.

Los angqulares de asiento no atiesados pueden alcanzar
adecuadamente la fluencia sin presentar fractura. La conexidn es
capaz de desarrollar la demanda de rotacién del extremo de la viga
sin presentar problemas. Los medidores de deformacién mostraron
que la fluencia empieza cerca del inicio del doblez del ala del
angular, para angulos atornillados a la columna. Las deformaciones
-medidas nunca excedieron de .005 cm/cm en las fibras exteriores,
menores que la deformacién para endurecimiento por deformacidn del
acero.

El procedimiento de disefSo actual para este tipo de
conexiones es adecuado, ya que al partir de la carga actuante, se
puede cbtener un anqular con amplia capacidad de rotacién vy

resistencia.

5.1.3 Estados limite.

Para el disefio de conexiones con angqulares de asiento no
atiesados se consideran los siguientes estados limite:

1. Fluencia local del alma de la viga en el apoyo

2. Fluencia por flexidn en el anqular.

‘3. Falla por cortante de los tornillaos &

4. Falla por cortante de los filetes de soldadura.

5. Falla por pandeo o arrugamiento del alma.

A continuacidén se describen brevemente cada uno de los
estados limite y se proporcionan las expresiones para su revision
en el farmato de resistencia.

1. Fluencia local del alma de la viga en el apoyo.

f.as cargas y reacciones concentradas en longitudes cortas del
patin ;on resistidas mediante esfuerzos de compresién en zonas
reducidas del alma. Si la langitud de aplicacién es muy corta, se
producirin concentraciones de esfuerzos que pueden causar la
fluencia del alma en la direccién vertical. Existen varias maneras
de evitar la falla por fluencia local del alma: una es
proporcionar atiesamiento vertical, para transaitir la carga al
alma gradualmente, lo que evita 1la concentracion de esfuerzosy

atra, (pasiblemente la mis cara) aumentar el espesar del alma vy,
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por dltimo, aumentar la longitud de apoyo de la carga concentrada,
para reducir la intensidad del esfuerzo.

| Este tipo de falla del alma se trata bAsicamente 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 S5.2).

VN

A

fig. 5.2 Longitud de Asiento de vigas.

En la seccién critica se deberA cumplir 1la condicién de
resistencia dada por:
¢ R
' Fy viga > (5.1
ta(N + 2.5k)

2. Fluencia por flexién en el angular.

EL ala sobre la que se asienta 1la viga funciona como un
voladizo; la condicidén que limita su funcionamiento es la fluencia
en la seccidn critica cuando el momenta flexionante alcanza el
valor ¢Mp. Se supone que la seccién critica se encuentra en el
extremo del filete que forma el radio (r) del doblez de las alas

del angular. Asi, esta condicidén se establece coamo:

Mp = ch Za.l.a. (S5.2)

Fy Lt ?
a a
Mp = — (5.3)
4

Con un factor de resistencia de 0.90 para la resistencia de
disefio paor flexidn, se tiene:
¢ Mn S 0.90 Mp = 0.253 Fy_ L t: (5.4)
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La resistencia de diseflo por flexitn puede ser expresada en
términos de la reaccidn @
¢ Mn = ¢ (R e) (5.9
Asi, la ecuacidén para el estado limite de flexidn es:
0.255 Fya Lta
e

(5.6)

R =

Los dos estados limite anteriores deben ser considerados
simultianeamente, a fin de calcular 1la capacidad de carga del
Angulo de apoyo, por lo que pueden establecerse ecuaciones que

los relacionen, en los siguientes casos:

a) Caso I, basico [2.5k S N £ (ancho-6)1
L.a ecuacidén siguiente relaciona la excentricidad de R y 1la
longitud de apoyo (fig 5.2)
e=N/2+G-t-r (5.7)

Se tienen las suposiciones siguientes relativas a la relacidén
anterior: la reaccidén se localiza en el centro de la longitud de
apaoyo N , el radio del doblez del angular es r.

Al despejar N de la ecuacidén 9.1 se tiene

¢ R
N = - 2.5k (5.8
Fyv t
(-8
De la ecuacién 5.7:
Néz(ta—6+e+r~) 5.9
Al igualar las dos ecuaciones anteriores y al despejar e se
llega a ¢ R s
e = - k+G-t -r (5.10)
2 Fyv ta 4 @ :

De la sustitucidn de la ecuacidén 5.10 en la 5.6 se obtiene:

0.255 Fya L tc’

PR = (5.11)

+ (G-t —r— — k)
a 4

2 Fyv ta
La ecuacidén anterior puede plantearse como una cuadritica en
¢R, resultando

(p R %
+ (@ R)(E—r—t +(3/4)k) — 0.225Fya Lt *= 0 (5.12)
2 Fyv ta e @



La ecuacién 5.12 se puede resolver para un valor positivo de
¢R; con €1 se obtiene la longitud de apoyo de la viga, utilizando
la ecuacién 3.8, que satisface simultaneamente los estados limite
de fluencia vertical del alma y flexién en el ala del angular. De
la consideracién simultianea de los dos estados limite se derivan
tres casos:

a) Caso I [2.5k < N < ancho - B1

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

maxima de carga y el proceso de solucién se ha completado.

b) Casa II [ N < 2.3k 1]

Si el valor de N es menor que 2.5k, se requiere calcular el
valor de ¢R suponiendo que la reaccién se localiza en el centro
de la distancia (N + 2.3k); la tnica de las ecuaciones anteriores
que se afecta es la 5.7, que gueda

e = (N+ 2,5k)/74 + 6 — t° -r (5.13)
De un plantemiento similar al del caso I, perc al utilizar 1la

ecuacién 5.13, se llega a la sigquiente expresidédn cuadraitica:

(¢ RIZ

+ ¢ R(G-r—t ) — 0.255Fya Lt 2 =0 (S.14)

4 Fyv ta @ *
Con ella se calcula ¢R y por sustitucién se obtiene el valor de la
longitud de asiento. la limitacién del caso II no estid presente en
AISC-LRFD, pero se supone por la misma razén de que N debe ser mas

grande que k, en el disefo por esfuerzos permisibles.

c) Caso III [N > ancho-G1.

Si el valor de N que resulta de la ecuacién 5.12 es mayor gue
el ancho de apoyo del angular menos G, que es la longitud de apoyo
disponible, el esfuerzo de flexidn calculado con la N original
serid siempre mayor‘qua el que se calcule con la N nueva. Asi, el
estadao limite que rige el disefio no seri el esfuerzo de flexidén
en el angular, sino la fluencia del alma, que se calcula con:

_ ® R = (ancha - 6 + 2.9 k)Fyv ta (5.13)

Resumen de los casos I, II, IIl.

La capacidad mixima de carga en anqulos de asiento se calcula
como sique: '




1. Se utiliza la ecuacién 5.12 del caso | paba calcular ¢R y N.
2. Si N es mayor que 2.3k, pero menor que ancho-G, el valor de ¢R
obtenido en 1 es correcto y la carga calculada es la adecuada.

3. Si N es menor que 2.3k, se aplica la ecuacidén S.14 para
calcular un nuevo valor de ¢R'y

4. Si N del paso 1 es mayor que ancho-6 se aplica la ecuacidn
5.15 para calcular el valor de ¢R.

El algoritmo que se ha descrito en lo anterior fue usado para
generar las ayudas de disefio del manual AISC-LRFD, con el mismo
intervalo de‘variables que en las tablas ASD. El1 75%Z de 105' casos
fueron controlados por la condicidn del caso 11, v el 194 por el
caso basico.

En el apéndice A se encuentra el listado de una rutina en
Basic para calcular los valores de la capacidad maxima de carga de

angulares de asiento.

3. Falla de los tornillos por cortante..

En el disefio de conexiones de angulares de apoyo conectados
con tornillos é la columna soportante se considera que los
tornillos se encuentran sujetos sélamente a la fuerza cortante,
despreciindose el efecto del momento que se genera por la
aplicacién excéntrica de la fuerza. Asi, para el estado limite de
fallafpor cortante de los tornillos, la resistencia por corte se
calecula con:

n{FrRRNn)= n {(FrAtFv) (5.14)

4. Falla de los filetes de soldadura po? cortante.

A diferencia de la conexiédn con tornillos al patin de la
columna, 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 elgnento soportante, las soldaduras se revisan por corte

excéntrico, al usar las excentricidades siquientes:

Casa I e =86+N2 (5.17)
‘Caso I1 e =6+ (N+ 2.5K/4 (5.18).
Caso II1I e = (ancha + G)/2 (35.19)

Cabe hacer notar que las excentricidades utilizadas para la
revision de la capacidad de soldaduras en las ayudas de disefflo de
angulares de asiento del Manual AISC-LRFD, parecen estar basadas
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en la mayor excentricidad posible, ya que utilizan:
e = G + (1/2) (ancho—-G). (5. 20)

3. Falla por pandeo o arrugamiento del alma.

Debido a la aplicacidén de la reaccién a través de 1la placa
del patin, puede generarse pandeo vertical o arrugamiento del
alma, Eon pérdida de estabilidad. Este estado 1limite puede ser
verificado mediante la relacidédn siguiente, que aparece como la
férmula K1-5 en el Manual AISC-LRFD.

Rn = 68 ta’L 1 + 3(N/d) (ta/tp) "1 (Fyvtp/ta) 2%  (5.21)

Si se emplean atiesadores que se extiendan al menos hasta 1la
mitad del peralte de la viga, no es necesario verificar esta
condicidén.

Existen casos en los que la resistencia tabulada en las
ayudas de disefio AISC-LRFD para anqulares no atiesados excede 1la
capacidad por pandeo del alma de las Qigas; ésto puede suceder
cuando el espesor de las almas es muy delgado y cuando la longitud

de apoyo es pequefia, por lo que es necesario tener en cuenta la

resistencia por este estado limite.

5.1.4 Recdmendaciones para el dimensionamienta de las
conexiones con angulos de asiento. |

Las conexiones a angulares de apoyo, con filetes de
soldadura, se disefan para la resistencia del angular, y luego se
calculan las soldaduras, como se indicé anteriormente, para el
efecto combinado del cortante y la flexién.

Las dimensiones del angulo superior, o de los Aangulos
laterales, son arbitrarias, pues no son tomados en cuenta para
registir la carga vertical. Su funcién es la de proporcionar
soporte lateral a la viga, por lo que pueden ser ligeros, para no
ofrecer restriccién rotacional. En la mayoria de las conexiones,

se emplean espesores del orden de 4.3 mm a 9.5 am.

LLos conceptos que se acabén de presentar se aplican ensequida

a un sjemplo da disefio.



Ejemplo 5.1

ﬂ CONEXIONES SIMPLES. Conexiédn con angqular de asiento.

Datos:

Perfil de la viga:
I estandar de 381 x 63.8 kg/m.

ta = 1.044 cm. tipo de seccién: compacta.

Material Acero A-36.

Soporte: Patin de columna tpc= 1.90S5 cm.
Reaccién: 23 300 kg (Carga factorizada).
Soldadura De filete con electrodos E70xx.
Patin: Sin recortar.

Objetivo: Diseflar una conexién con angular de asiento, para
transferir la reaccién de la viga, la conexién sera
soldada al patin de la columna.

Solucidén :

1. Estados limite de fluencia por flexién en el angular y
fluencia del alma.

' Como se proporciona el valor de la reaccién que debe soportar

el angular de asiento, priﬁeramente se requiere suponer un espesar

suficiente para qde la pieza desarrolle la resistencia necesariaj
para ésto se utiliza la rutina de cilculo desarrollada, y que se

presenta en el apéndice A.

Considerando los datos siguientes: 'Qm*L' ‘+——45mf—+’
k = 3.5, Fyv = Fya = 2 530 kg/cm;
G = 1.27 cnm. ta = 1.044 cm.

Longitud del angular = 15 cm.

Ve

atin
de columna.

Ancho del angular = 10 cm. ‘
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
solicitacién factorizada de disefio. La resistencia anterior cumple
simul taneamente los estados limite de fluencia por flexi4n en el
angular y fluencia del alma por carga uniforme, en la longitud
(N + 2.,5k).

El espesor del anqular puede verificarse mediante la tabla VI
(pag. 3-43) del manual AISC-LRFD, donde para un anqular de 1.905




cm. (37/4"), 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 0135 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 férmula
5.21, adaptada a unidades métricas.
Rn = 1676.4 ta'[1 + 3(N/d) (ta/tp)* "1(Fyv  tp/ta)® ®

Al sustituir valores numéricos en la relacidén anterior, se obtiene:

Rn = 1676.4(1.044)%[1 + 3(0.381/38.1) (1.044/1.58)*"° (2530 «
x 1.58 7/ 1.044)°"% = 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 II (N<2.5k), 1la excentricidad de la
reaccidén esti dada por :

e = G+ (N + 2,5 )/4
e_= 1.905 + (.318 + 2.5 x 3.5) / 4 = 4.172 cm.
asi, Msold = 23 950 (4.172) = 99 919 kg—-cm. Al usar 1la tabla

XVIII, para disefio de grupos de soldadura con corte excéntrico,
se supone 1= 20 cm., se tiene:

a = .208, k = 0, C = 2.264

D = (23 950/454)/ (2.264 x 1 x 8) = 2.91 dieciseisavos.

Para piezas de 1.9 c©m de espesor se requiere usar como
soldadura minima filetes de 4.3 mm (1/4"), por lo que la conexién
con el angular de asiento'ensayado queda  como se indica en la

figura.




Conexion con angulo de
asiento no atiesado

v Angular de 102x 6.3
| IPE de 381 x 63.8 kg/m. 4
/ | S—
Gm19
z
W Angular de 102x203x 19
—
+ A=102
0n —t 6
=19 I=152.4 ‘
6.3V 203
A R=23 300kg.

Acotaciones en mm.

Fig. del ejemplo 5.1

5.2 Conexiones de vigas por apoyo en dos blacas en te y en

angulares atiesados.

Si las cargas son grandes, la flexidn en el ala saliente de
un angular de asiento, puede llegar a producir esfuerzos demasiado
altos para ser resistidos con los espesores de los Aangulos
disponibles. En ese caso, las reacciones pueden ser resistidas
al reforzar el angulo de apoyo por medio de atiesadores verticales
formados por otros angqulos 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 35.3). Cuando la conexién es soldada
puede utilizarse una seccién de te recortada de una viga laminada
o dos blacas unidas con soldadura (fig S.4). ‘ »

Como en el caso de angulares de asiento no atiesados, si 1la
conexiéon es atornillada no se toma en cuenta el momento por la
excentricidad de la Eeaccién. Parece que un limite practico,
después del cual el momento deberi tomarse en cuenta, es una
distancia de 12.7 ca (3"). En el caso de conexiones soldadas, la
excentricidad siempre debe considerarse.

1
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fig. 5.3 Conexion de asiento atiesada.
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'Fig 5.4 Conexidn de asiento con dos placas.
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S5.2.1 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.

ademas de los estados 1 y 3 anteriores.

En estos casos, se elimina la posibilidad de fluencia por
flexién 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
flexidn en el aAngulo; no se requiere verificar simultineamente los
estados limite de fluencia del alma de la viga y fluencia por

flexidn del Angulo de asiento.

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

En la seccidn critica se deberi cumplir 1la condicién de
resistencia dada por:
¢ R
Fy > {S.22)
viaa 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
contacto con el patin del elemento soportante, las soldaduras se
revisan por corte excéntrico, utilizando 1 a excentricidad e,

‘ e = Ancho del apoyo — N/2

X. Falla por pandeo o arrugamiento del alma.

Nuevamente, este estado limite puede ser verificado mediante

la relacidn siguiente:

Rn = 68 ta’l 1 + 3(N/d) (ta/tp)' 21 (Fyv tp/ta)®:? (5.21)
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4, 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 poaor cortante de los

tornillos, la resistencia al corte se calcula con:

n (FrRRn) = n({(FaAwFv) (3.1646)
Ejemplo 5.2
CONEXIONES SIMPLES. Conexidn de asiento con dos placas
soldadas.

Datos:
Perfil de la viga:
"I Rectangular de &1 x 82 kg/m.
ta = 1.0 cm.y, bp = 17.8 cm., k = 3.3 cm.

tp = 1.2B cm., 6 = 1.905 cm. d = 59.9 cm.
Material Acera A—-36.
Soporte: Patin de columna tpc= 1.9205 cm
Reaccidn: 37 000 kg (Carga factorizada).

Soldadura De filete con electrodos E70xx

Objetivo: Disefar una conexién de asiento, con dos placas
soldadas, para transferir la reaccidén de la viga a la
columna.

Solucidn s

1. Estado 1limite de fluencia del alma por efecto de 1la
reaccién.

Como se proporciona el valor de la reaccién que debe soportar
la conexién de asiento con dos placas, primeramente se requiere

calcular la longitud de apoyo necesaria, mediante la relacidn:

o R
viga ta(N + 2.5k)

Fy

Al despejar N se tiene:
N=—2B 5o

Fyv ta
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- de 10.16 cm. (4"}, con un largo de 20.32 cm (B"). Las dimensiones

al sustituir los dates de la viga

N = 37000/(¢(2530 x 1) -~ 2.5 x 3.3 = 6.373 cm.
Se considera que el ancho de la placa de soporte es de 10.16 cm
(4"), El1 manual AISC-LRFD establece (pag. 5-49) para este tipo de
conexién, 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 seri
de menas de 9.5 mm. (3/8") de grueso.

Asi, para esta conexidn se considera un ancho de asiento
de la placa de atiesamiento quedaran regidas por la soldadura.

2. Disefio de la soldadura.

Al considerar las longitudes de los filetes de soldadura que se
muestran en 1la figura, se efectuariA la revisién del tamafo
necesario del filete, con comportamiento elistico, y t = 1.

Se calcula posicién del centroide.

; = [2(20.3) (10.16) + 2(9.5)(20.3)1/ 59.6 = 13.40 cam.

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 / 59.6 = &21 Kg/cmz y el esfuerzo de flexién en la
fibra extrema del filete superior horizontal se calcula con
la férmula de 1la escuadria con una excentricidad de soldadura de
e = 10.16 - N/2 |
(37 000) (6.9723) (6.9)/2730 = &52 kg/cma
El esfuerzo resultante se calcula con la combinacién vectorial.
fr = (6217 + 6525°°% = 900 kg/cm®
y &1 tamafio necesario de la soldadura es fr/ (@ 0.60FExx)
900/2216= 0.41 cm.

Usar filetes 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
férmula 5.21, adaptada a unidades métricas.

Rn = 1676.4 ta'l1 + 3(N/d) (ta/tp)* 21 (Fyv tp/ta)® ®
Al sustituir valores numéricos en la relacién anterior se obtiene:

Rn = 1676.4(1)% [1 + 3(6.375 7 59.9)(1 7 1.28)*" (2530 «x
x 1.28/1)°°7 = 116 430 kg.



@ Rn=0.75(116 430)=87 323 > 37 000 kg., por lo tanto no rige.
El detallado de la conexién disefiada se muestra en la figura

siguiente.

Conexién de asiento
con dos placas

Ay Argrio superior
102x 43
! ‘/!?R de 610 x 82 kg/m
6-19 <
200
B A=102 ~Arp-tm13

Acotaciones en mm.

R=37 000 .

*I

Fig. del ejemplo 5.2
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6. Conexiones Rigidas.

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 capftulo se
tratan las conexiones rigidas o conexiones resistentes a momento.
El disefio de estas conexiones , se basa en la suposicién de que la

unién de los patines de la viga transfiere el momento, y la

conexién del alma la fuerza cortante.

fig 8.1 Conexidn con secciones
A de te estructural

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 &.1, se obtienen uniones
resistentes a momento. Una conexidn de este tipo proporciona una
junta rigida con alta resistencia rotacional. Los resultados de
alqunos ensayes llevados a cabo con uniones de este tipo, para
evaluar la validez de la suposicién de disefio, se ilustran en 1la
fig. 6.25 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 1la conexidn
excede el momento plastico de la seccién transversal total de 1la
viga, a pesar de la presencia de las perforaciones en los patines.
Cuando se evita la falla prematura de los componentes de la junta,
se alcanza una capacidad rotacional muy alta. Se 1llegé a 1la
conclusién de que el cortante de la viga no tiene efecto
significativo en el comportamiento de la conexién, pues la fuerza
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cortante s soportada casi totalmente por fricciédn entre las tes y
los patines de la colusna, y solo se asanifiesta una pequefia
diferencia en la tensidn individual de los pernos, si no se toman
en cuenta las fuerzas de apriete.

Desplazamiento (pulgadas:.

Fig. 6.2 Curva carga-desplazamiento para una conexidén
rigida con secciones de te.

Los resultados de los ensayes confirmaron en general las
suposiciones del disefio. Sin embargo, algo del cortante puede ser
transferido por el alma de la te. Cuando las fuerzas cortantes son
altas, se necesitan los elementos de conexién en el alma para
ayudar a su transferencia.

6.2 Conexiones Rigidas con placas soldadas al patin de la

caolumna.

En la practica actual de fabricacison de estructuras de acero,
@8 mis com(n usar, en lugar de la te, una placa plana, soldada a
tope al patin de la columna, con soldadura de penetracidn
completa; se obtiene as!{ una conexidn mis simple y mids compacta.
La soldadura puede ser efectuada en el taller, y la colocaciédn de
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los tornillos (o las soldaduras) entre las placas y los patines de
la viga puede efectuarse en obra. Para 1la transferencia del
cortante pueden utilizarse angulares a ambos lados del alma o a un
solo lado de ella, aunque el método mas comin 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 1la columna vy

atornillada o soldada al alma de la viga.

64.2.1 Comportamiento.

En una investigacidn mencionada en 1la referencia 20 se
ensayaron varios tipos de conexiones viga-columna resistentes a
momento, simétricamente cargadas, con fuerzas estéticas
incrementadas monoténicamente hasta la falla, y se compard su
comportamiento con el de conexiones de control, totalmente
snldadas. E1 objetivo de 1la investigacion fue estudiar el
comportamiento y resistencia de las conexiones resistentes a
momento de vigas al patin de las columnas y verificar los métodos
de disefio.

Para el disefio de los especimenes de prueba se tomd en
cuenta que las conexiones pudieran desarrollar el momento plastico
de la seccién de la viga, y se considerd la suposicidn basica de
transferencia de fuerzas.

A Eontinuacién se presentan alqunos de los resultados de las
conexiones resistentes a momento que utilizan soldaduras al patin
de la columna y tornillos ¢ soldaduras en la conexién del patin y
el alma de la viga. Al considerar la clasificacién que proponen en
el estudio mencionado, las conexiones ensayadas fueron:

a) Totalmente soldadas ( o de coantrol).

b) Patines soldados, conexiones atornilladas al alma.

c) Patines soldados, con asiento y sin placa de cortante.

Criterio de Diseflo.~-lLos especimenes fueron diseflados de
acuerdo con las especificaciones del AISC, para desarrollar 1la
capacidad total de momento plastico de la secciéon de la viga. Se
usé un factor de carga de 1.7 para reproducir el efecto de la
condicién de carga gravitacional, y los esfuerzos usados para la
soldadura, las placas de cortante y las placas de momento,
superior e inferior, tambiéﬁ fueron escalados por 1.7.

Tipo de Acero.-Todos los ensayes fueron realizados con piezas
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de acero ASTM A 572 grado 355, pero los resultados pueden aplicarse
a aceros de menor resistencia.

Conectores.—-Se utilizaron tornillos ASTM A-323 v A~-490 para
el ensamble de las juntas. En conexiones tipo aplastamiento, los
esfuerzos admisibles considerados para la capacidad por cortante,
fueron de 2 100 y 2 800 kg/;mz 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 segun
las recomendaciones de la AWS, el proceso wutilizado 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
determinacién de su tamafio se considerd un esfueérzo permisible de

1470 kg/cmz en la garganta efectiva.

6.2.1.1 Conexiones totalmente soldadas.

Las piezas con uniones totalmente soldadas sirvieron como
especimenes de control para evaluar el comportamiento de los otros
tipos de conexiones; esas conexiones se consideran "ideales", por

la naturaleza de las uniones soldadas.

S00 -
Pmy
T -
""
400}~ -
oo 7 A4 T T L Tam
Corga P : ; BT -322v
ki
(‘ o3} Pe a CO- totolments soldodos,
200 Y e P« —2 o 189 .
- 17 o C7- totolments atorniliodos .
[ -
10014
i ’H f—nd &
oy
I adit ! 1
desplozamiente (pulgadas)

Fig. 6.3 Comportamiento de conexiones rigidas
totalmente soldadas.

El comportamiento de las conexiones se muestra en la fiqura
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4.3, donde Pm es la carga mixima de la conexién ensayada, Pp es la
‘carga correspondiente al limite elastico tedrico y Pv = Pp /7 1.7.
El comportamiento de la conexidn es elastico lineal hasta que se
forma la primera linea de fluencia, en la zona de compresiéon del
alma de la viga. Cuando la carga se incrementa, la fluencia se
propaga a la zona de tensién del alma de la columna. El1 ensaye
termina por una combinacién de deformacidén excesiva del alma de la
columna y fractura de la soldadura del patin de tensién y del alma
de la viga. De la curva carga desplazamiento es evidente que este
tipo de conexién se puede utilizar en disefio plastico, a la carga
limite hplastica, vya que desarrolla suficiente capacidad de
rotacién vy adecuada rigidez elastica. Los especimenes que
utilizaron atiesadores horizontales mostraron un comportamiento
similar.

En resumen, las conexiones totalmente soldadas son adecuadas
para el disgﬁo plAstico de marcos de acero de varios niveles, si
se diseflan seqgun las especificaciones reconaocidas. Mantienen
rigidez elAstica arriba de las cargas de trabajo, y comienzan a
perder resistencia debido a la fluencia local. La deformacién
lateral del alma de la columna causa la pérdida de capacidad de
carga. La falla de la conexidén se genera por la combinacién de
deformaciodn excesiva del alma de 1la columna y fractura de la
soldadura en el patin de tensién. Los procedimientos de inspeccién

asequran 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 eliminacidén de la scldadura vertical del
alma de la viga, que puede ser costosa por su realizacién en abra.
En lugar de ella, 1la conexién utiliza una placa de cortante
atornillada al alma (fig &.4). Los ensayes mostraron que los
patines son capaces de deformarse lo suficiente, hasta el
endurecimiento por deformacién, para transmitir la totalidad del

momento plastico de la viga.

6.2.1.3 Patines soldados, sin placa de cortante.
Se ensayaron dos tipos de conexiones, una en la gue no se

utilizd ningin dispositivo para transmitir el cortante y otra en

101



la que se empled un asiento formado por dos placas para transferir
la reaccién vertical. Los patines de las vigas se soldaron al
patin de la columna en los dos casos (fig 6.5). La conexidén 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 conexidn sin dispositivo
para cortante presenté falla del alma de la viga por
desgarramiento en la proximidad de la linea k, y pandeo cerca de

su patin de compresion.
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fig 6.4 Conexién con patines soldados
y placa de cortante

La conexién totalmente soldada y la conexién de viga con
asiento vy alﬁa atiesada son basicamente idénticas en su
comportamiento general, por lo que pueden considerarse
intercambiables. La Qnién con patines soldados, (sin conexién de
cortante) alcanzé solamente el 50 % de su carga limite plastica
calculada en base a la séccién total. Todas mostraron suficiente
rigidez inicial y capacidad de rotacidn.

El anAlisis plastico es satisfactorio para predecir el.
comportamiento de las conexiones de vigas sujetas a fuerza
cortante hasta para valores de 0.40 Vp, donde Vp es la fuerza
cortante que produce la fluencia total del alma. Cuando el
cortante es mayor del &0%4 de Vp se requiere considerar la
combinacidén de corte y flexidn (ref. 23). En las conexiones de las
placas de cortante a un solo lado del alma pueden utilizarse

agQujeros alargados, diseflandolas como conexiones tipo
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aplastamiento. La sodadura de filete que conecta 1la placa de
cortante al patin de la columna puede diseflarse dGnicamente para
cortante, sin considerar el momento generado por la excentricidad
(ref. 20). '

[T

-

a) sin placa de cortante

Y b) con asiento

fig. 6.5 Conexién con patines soidados

6.2.2 Conexiones a momento soldadas.

Muchas conexiones tipo PR deben ser disefiadas para
desarrollar momentos resistentes especi{ ficos, El siguiente
procedimiento se recomienda para el diseffo de tales conexiones
sujetas a cargas gravitacionales.

M = momento factorizado de la conexién.
R = reaccidén extrema factorizada de la viga.
Frrv = cortante ﬂe disefio o aplastamiento para un sujetador.
FanP= Cortante de disefio de la placa.
D = tamafio de soldadura de filete (cm.)
1567D = resistencia en kgs por cm. lineal de soldaduras de
filete con electrodo E70xx. |
T = fuerza horizontal en los patines superior e inferior de
la viga.'
Ap.ﬂ 4rea de la placa superior o inferior.
Aat = Area de atiesadores.
Abc = Area de la placa del alma en la junta.

Se supone que el momento es resistido y transferido a 1la
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columna por las placas A y B soldadas en la parte superior e
inferior de la viga (fig &.6), y que el cartante 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.

i
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R —Soidadura B
n I:BL/ *

\ 4
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G Y
i

\\\ Soldadum C
A1l Atlesador
4 .50, il Soldacura A
| = ;
{ ba
“TIV:R +—

Pacah N\ (SoidaduraA

Fig. 6.6 Conexi6n rigida con placas soldadas al patin
y placa de cortante

Procedimiento de disefio.
A. Determinacidn de la fuerza horizontal
T =M/ (d-tp) (6.1)
B. Disefio de las plaﬁas superior e inferior y de sus soldaduras.
Disefio de la placa superior. Determinacién del tamafo vy
longitud de las soldaduras A y C. ’
Ap = T 7/ FrF (6.2)
Longitud de soldadura =T / 1547D
Seleccién de la placa B y determinacién de la longitud y el tamafo
de las soldadurag B
El 4rea de la placa B deberi ser 2 que el area de la placa A
C. Diseffo de la conexién del alma.
1. Numero de pernos requeridos = R / Farv
2. Verificacion de la capacidad de aplastamiento del alma de la

viga.
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3. Diseffo de la placa de cortante.

a) Verificacién de la seccién neta en cortante.

b) Verificacién de la capacidad de aplastamiento.

c) Determinacién del tamafio de la soldadura.

Min. D =R / (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) Verificacién del espesor minimo de la placa para la

soldadura utilizada.
D. Revisién del cortante en el alma de la columna.
El alma de la columna requiere refuerzo si:

1.67 (M1/Mz2) — 1.6Vud

<
ta & Fye Ave {&.4)

Cuando existen conexiones en los dos patines de la columna, los
momentos M1 vy M2 se refieren respectivamente al lado izquierdo y

derecho.

Se requiere ademaAs revisar la necesidad de atiesamiento del

alma de la columna y disefiar las soldaduras de los atiesadores.

Ejemplo &.1

CONEXIONES RIGIDAS Conexién con placas soldadas y placa de
cortante atornillada.

Datos:

Perfil de la viga:
IPR de 533 x 65.8 kg/m.
d = 9523 mm. ta = 8.9 mm. Ix = 1 543 cm®
bp = 165 mm. ¢tp = 11.4 mm.

Perfil de la columna: I de tres placas spldadas

' d = 406 mm. ta = 12.7 Ix = 3 874 ca"

bp = 4046 mm. tp = 22.2 am,

Material ' Acero A-3&.

Momento factorizado 39.94 t-m
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Reaccidn factorizada 20 t.

| Tornillos ASTM A-325. de ¢ = 19 mm.
| Distancia entre

tornillos ’ 7.62 cm.

Soldadura De filete con electrodos E70xx

Ob jetivo: DiseRar una conexién 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 reaccisén factorizadas.
Solucidn:
Se utiliza la nomenclatura que se establece en la fig. 6.6 para
las distintas placas y soldaduras.
A. Fuerza horizontal en el patin.

T=M/ (d-tp) = 39.54e5 7/ (52.5-1.14) = 77 000 kq.
Bl. Area de las placas.

Se calcula considerando como estado limite 1la fluencia por

tensién de la seccidén total de la placa. |

Ry = AprFn con Fr = 0.90

Entonces Ap =T 7 (FRFy) = 77 000 / (0.9 x 2530) = 33.82 cmz

Placa superior (placa A)

Se revisa una placa de 140 mm de ancho; el espesor necesario

es tpA= 33.82 /7 14 = 2.416 cm.;‘considerar una placa de 25.4
mm.

Placa inferior (Placa B)

Al seleccionar una placa de 200 mm de ancho, el espesor
necesario es tpﬂ= 33.82 / 20 = 1.691 cm. 3 considerar una
placa de 19 mm.

B2. Diseflio de las soldaduras
Soldadura A. Al seleccionar filetes de 7.9 mm (5/16™),
cuya capacidad es de 1367(.79) = 1 240 kg/cn.

Ltoun = 77 000/ 1240 = &2 cm.

Colocar en el extremo 14 cm y a los lados 24 cm.
Snldadura B. Al usar filetes de 7.9 mm, se requiere la
:misaa longitud, colocar a los lados 31 cm d= soldadura.
Soldadura C. Se utiliza una soldadura de penetraciodn total con
bisel simple, designacidén TC-UA4c de AWS.

C. Disefio de la conexidén del alma.

1. La conexidn de la placa de cortante del alma de la viga se
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efectuara con tornillos ASTM A-325 de 19 mm. '
Namerc de tornillos requeridos = R/Farv = 20 000/ (2.85x2 470)=

= 2.84 , usar 3 tornillos.

2. Verificacién del estado limite de aplastamiento del alma de
la viga.
FeRe=(0.735)3dtFu=(.75) (3) (1.905) (0.89) (4 100) = 15 640 kgqg.
n FrRRN = 3 x 135 640 = 46 920 > 20 000 kg
3. Disefio de la placa de cortante.
a. Se ensaya una placa de cortante con tornillos a cada
76.2 mm, distancia al borde de 31.73 mm., 1 = 215.9 mm.
Ineta = 21.59 ~ 3(1.905+.15) = 15.425 cn.
FaFv_= 0.75(0.60) (4 100) = 1 845 kg/cm z
tpc= 20 000 /7 (1845 x 15.425) = 0.7027 cm.
Se revisara una placa de 7.9 mm.
b. Se verifica la capacidad de aplastamiento.
nFrRN = 41 648 kg > 20 000 kg.

c. Se determina la soldadura necesaria para unirla al patin

de la columna.

tﬁmm = 20 000/ (2 x 13867 » 21.359) = 0.3 cnm.

como el patin de la columna es de 22.2 mm. 1la soldadura
minima es de 6.3 mm.3 utilizar soldadura de 6.3 mm.

Usar placa de cortante de 7.9 x 127 x 215.9 mm., soldada al
patin de la columna con filetes de 6.3 mm y atornillada al alma
de la viga con tres tornillos de 19 mm ASTM A-325.

D. Revisién del cortante en el alma de la columna, Vu = 10 000 kg.

Acotacionas en cm.

-

Abe = (52.5 + 0.5(2.54+1.9)) x 40.6 = 2 221 cm”

1.67(39.34 &3) ~ 1.46(10 000)52.5
ta 2 = 1,023 cm.3 ta=1.27ca.
2 530 x 2 221 cumple.
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por lo tanto el alma de la

por cortante.

El diseflo de la conexifn se completa con la revisién de 1la
necesidad de atiesadores para el alma de la columna, el disefio de
éstos y de sus soldaduras, en caso de reguerirse; lo anterior no
es objeto de estudio en el presente trabajo.

El detallado de la conexidén diseflada se muestra en la figura

siguiente. La longitud de

suficiente para colocar la soldadura calculada y proporcionar

longitud sin soldar de 1.5 veces el ancho de la placa. La longitud

la

columna no requiere ser reforzada

placa

superior es de 4350 mm.,

una

adicional permite a 1la placa fluir plasticamente sin fallar
(Manual AISC LRFD pag. 5-130).
’ Conexion rigida con placas soldadas
/ I/%—m PR de 533 x 638 iyM
- —=- 1~ —p
T5 Tﬂ@
e
1
U | 7 B ST z)ﬂ_
! zgeao
-L.""" g? ///?3 310
q = L —
\4@-m0~?;—4— T:nan
Tornillos ASTM A-325
A didm = 18
Jr—m—mg" /
127 M ;
':'_ T" h::“:‘.:z:.‘:‘:::. = == 1. Acotaciones Cl fnﬂ\.
i
22 N + «L

Fig. del ejemplo 6.1
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4.3 Conexiones rigidas 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 Conexidn tipica 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 mas allad del patin de tensién y los tornillos
centrados alrededor de ese patin. Cuando 1la 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)l.

-rw«‘!&- -0
Hod 31

tomillos entre patines.

|
W1
Q—'-?-U"

40—+

1
tomillos fuera del patin de tensidh.

Fig. 8.7 Conexidn rigida con placa de extramo
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La transferencia de la carga en este tipo de conexién es
éompleja; las fuerzas cortantes son soportadas por una combinacién
de resistencia friccional vy cortante en los tornillos; los
conectoreé estan sujetos también a fuerzas de tensiédn que resisten
el momento flexionante. Las fuerzas en los tornillos cambian bajo
las cargas aplicadas y dependen de la magnitud de 1la tensizn
inicial.

Las conexiones con placa de extremo son un medio econdmico de
unir vigas a patines de columnasj; recientemente se han llevado a
cabo numerosos estudios, tanto experimentales como analiticos,
para investigar su comportamiento. El1 problema es complicado
debido a que una conexidén con placa extrema es altamente
indeterminada; los estudios mas recientes emplean el método de
elemento finito para determinar 1la distribucién de fuerzas
internas; la instrumentacidédn de los especimenes de prueba presenta
dificultades por el confinamiento fisico de las fuerzas de apriete
y de flexidn, por lo que en los estudios experimentales sdélamente
se han efectuado mediciones de la respuesta momento—-rotaciédn de la

conexién y de las fuerzas en los tornillos.

6.3.1 Efectos criticos potenciales.

En el disefio de una conexién con placa de extremo se requiere
examinar las siquientes reaiones o efectos criticos potenciales:

1. Pandeo, arrugamiento, o fluencia del alma de 1la columna
opuesta al patin de la viga que transmite la fuerza de compresién.

2. Fluencia o deformacién excesiva del patin de 1la columna
opuesto al patin de la viga que transmite la fuerza de tensidén, -0
fluencia del alma de la viga en esta misma regién.

3. Fluencia o fractura de 1los 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 relaci6on anterior intenta cubrir el caso de vigas
conectadas al patin de las columnas; la situacién es diferente
para un empalme a tope de vigas. Las conexiones con placas de
extremo de vigas o trabes a almas de columnas, no se utilizan en
general (ref. 16). . |
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6.3.2 Comportamiento.

De los estudios experimentales realizados se ha encontrado
que los tornillos efectivos para resistir la tensién son los
adyacentes al patin de tensién (fig 6.8B), Las fuerzas medidas en
los tornillos fueron todas similares al inicio de 1las pruebas,
pero conforme se aplicaron las fuerzas, los tornillos centrados
alrededor del patin de tensidén (niveles 3 y 4), incrementaron su
fuerza en un &60Z . Las fuerzas en los tornillos del nivel 2
cercanoé 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 disminucién de fuerza de un 40 A
aproximadamente. De aqui se concluye que la variacién de la fuer:za
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 criticos.

-

W18 x 38

285
1 e — 3 1
3
. 15 \ 16 1 K P%_zl.
. 10 kips T3 - 3
Tension » 47 .
totel por 282 . 3 / ]-j%
tormilte. 2 4 i: 2]
3. 2
(kips?} 3 291 ‘:===_'_./ 3} _“_
: 29.7 ‘1o
4 I |
] 1 1 1 1 1
0 10 0 0 40 50 60

Carga oplicada P {kips)

Fig. 6.8 Fuerza en los tornillos contra la carga
aplicada.

Al principio, las deformaciones se incrementan en proporcidén a la
distancia de los conectores al patin de compresién, pero las

di ferencias se reducen cuando sea desarrollan deformaciones

.
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plasticas en los tornillos. Si éstos tienen suficiente ductilidad,
todos los tornillos en la regiédn de tensién desarrallarin la misma
capacidad bajo carga udaltima. A menos que el espesor sea
suficiente, la placa de extremo fluiria y no se presentara la
distribucién lineal de deformaciones. La distribucién 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

tension de la viga.

N
by
B2
[ X]
" -
i fig. 6.9 Distribucion de presiones
H en la interface obtenida
Ei » por impresicn con papel
!, o) carbon.
+4

noe,
hdew o4

Cuando las placas son delgadas, la conexidén es flexible y se
desarrollan fuerzas de apriete en 1los bordes de 1la placa de
extremo, en la regidén de tensidén. Si una conexidn se disefia de tal
faorma gue no se desarrollen  esas fuerzaé, puede suponerse una
distribucién lineal de deformaciones en las lineas de conectores,
y tomar en cuenta los conectores internos para la capacidad de 1la
conexién. La resistencia dltima de la conexién es la suma de los
productos de la carga efectiva de los conectores por su distancia
reépe:tiva al centro de rotacién. En la carga aGltima, el centro de
rotacién se encuentra en la proximidad de 1la 1linea central del
patin He compresién. Lo anteriar es compatible con las
aobservaciones experimentales.

En la referehcia 21 se describen los resultados de un extenso
estudio del comportamiento de uniones con placa de extremo. EIl
estudio tuvo como objetivos revisar y documentar el comportamiento
de conexiones con placa de extremo bajo la interacciédn de 1la

tensién inicial y las cargas aplicadas, vy desarrollar un
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procedimiento mis adecuado para el disefio, ya que 1los espesores
que se obtienen con el modelo tradicional para las fuerzas de
apriete resultan muy conservadores. En lo siguiente se presenta el
modelo tradicional y el procedimiento de disefio derivado de 1la
investigacién citada. En el estudio se obtuvieron deformaciones,
desplazamientos vy fuerzas en los tornillos, se utilizaron
recubrimientos fragiles para revelar las superficies de fluencia,
y se incluyé el analisis con elemento finito en dos y tres
dimensiones de muchas conexiones con tes en tensidn y conexiones
con placa de extremo, para el ajuste de los factores de

modificacidén.

6.3.3 Analisis de las unioneé con placa de extremo. ‘

La suposicién principal de todos 1los  modelos analiticos
propuestos es que se desarrolla una fuerza concentrada de apriete
Q cerca del barde del patin de la te, como reaccidén a la carga del
alma de la te. El1 diagrama de momentos resultante de la accién de
la fuerza @ y de la fuerza T {(que se supone concentrada), a 1lo
largo de. 1la linea de atornillado, es 1lineal (fig 6.10). Los
valores criticos del momento en la placa, en la linea de tornillos
y en la linea de carga, estan dados por :

) M2 = Ra (Ecs. 4.95)
Yy | M1 = QJa — Fb

La fuerza de apriete se calcula con :

c bdt* - c wt
1 2

= i
Q= P @i ¥ c at (6.6)
3 4 P
Los coeficientes €ov S,v €5 ¥y C, se especifican por

separado para tornillos A-325 y A-490; si la @ calculada es
negativa, se toma igual a cero. El mayor de los dos momentos M: vy
Mz de las ecuaciones 6.5 es el momento de disefio de la placa de
extremo.

Para apoyar la solucién del problema, se han desarrollado
varios trabajos de mecinica del medio continuo y teoria de 1lineas
de fluencia. Los esfuerzos para ajustar el procedimiento de disefo
de placas de extremo, para reflejar los resultados de las pruebas,
s@ han enfocado a la modificacién de las férmulas de la fuerza de
apriete y los valores de a y b. La fuerza en los tornillos ha sido
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medida en forma precisa en muchas pruebas y mencionada en la
literatura, pero la magnitud y la distribucién de 1la fuerza de
apriete solamente se conoce de manera cualitativa, o por
observaciones de las marcas de presitn de uma hoja de papel carbén
colocada en 1la interface de la placa. La evidencia experimental es
limitada, pues la localizacién de las fuerzas de apriete (en la
parte posterior de la placa), y el esfuerzo miximo de flexidn
(alrededor de la perforacién del tornillo y en la zona de acuerdo
entre el patin y el tronco de la te) las hace inaccesibles a la

instrumentacién de rutina.

7 « Region tratada como te
/ ! oty
l P Y,b i
‘\[t« ' / ! T %m-m--l- Lise de carge M2
“NE--7 o ‘7>M « ib “
] F N
1=}
qip
Y °

. Fig 6.10 Fuerzas y diagrama de momentos
supuestos paraunate

La fuerza aplicada (F) se transfiere desde la linea de carga
distribuyéndose en el ancho del alma de la te, y se dispersa
através del espesor de la placa de extremo (fig 6.10). Cuando 1la
unién entre el patin de la viga vy la placa de extremo se hace con
soldadura de filete, la dispersion se inicia cerca del tacén del
filete ae soldadura.

"La fuerza T en los tornillos, se transfiere a 1la placa
através del area anular de 1la proyeccidon de la cabeza del
tornillo, y se dispersa después en el espesor dg'la placa.

La fuerza de apriete G es la accidén del bulbo de presion
desarrollado por la fuerza de pretensién del tornillo, que se
traslada fuera de la linea de tornillos en respuesta a 1la carga

externa., Excepto en placas muy gruesas, y cerca de las cargas de
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falla, las presiones reactivas se distribuyen en 3&reas extensas
entre los bordes de la placa y los tornillos. ’

Las tres fuerzas que actuan en la placa, distan mucho de ser
concentradas, debida a 1la naturaleza de su distribucién. El
diagrama de momentos flexionantes de la placa es curvo, diferente
al de la suposicién de linealidad, por lo que para las mismas
fuerzas resultantes, los momentos reales maximos, en la 1linea de
atornillado, son menores que sus valores tedricos calculados
basindose en las fuerzas concentradas. La magnitud relativa de los
dos momentos pico es también bastante predecible. Debido a 1la
hiperestaticidad de 1la placa, la rigidez es critica en la
distribucién de los momentos flexionantes. Las perforaciones para
los tornillos reducen la seccidn transversal de la placa y los
tornillos la restringen en puntos aislados largo de la linea de
atornillado; la flexién de la placa es biaxial alrededor de las
perfaraciones. Todos esos factores se combinan para reducir la
rigidez de la placa, en la 1linea de atornillado, a valores
considerablemente menores que la rigidez en la 1linea 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 disefio de la placa
en la practica.

En el anAlisis, debe fijarse el tamafo de la placa de
extremo para un valor especifico del cortante F1 y del momento Ms
en la unién con el patin de la viga, como se indica en la figura
6.11; si el punto de inflexidén se localiza a una distancia s de la
linea de carga, entonces,

M1 = Fs 5 (6.7)

Convencionalmente, la fuerza nominal Fp en el patin de 1la
. viga es tomada como : ’ ‘
Fp = M /7 (d-tp) (6.8)

En el procedimiento usual, conocido como el método de la
seccion de te, se supone que cada lado de la placa recibe la mitad
de la fuerza del patin, por simetria. 0Otra suposicién es
considerar empotramiento completo en la linea de tornillos. Baijo
estas circunstancias, F1. = Fp / 2 y s es la mitad de la distancia
de atornillado. Las correlaciones del anilisis con elemento finito
indican que el claro de flexitn efectivo puede tomarse como 13
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t-g es el tamafio de la garganta efectiva del filete de soldadura

que se coloca entre el patin de la viga y la placa de extremo,
cero para una soldadura de ranura no reforzada. E1 momento en
linea de los tornillos es:
M = (Fp/2) (pe/2) (6.10)
= 0.25Fppe

es

la

El valor anterior es basico en el procedimiento de disefio que

se revisa posteriormente.

—
| dt/4
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1 — 3 Iy
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fig 611 Método modificado de la seccidn de e .
a) Geometra. ©) Deformacicn -
bj Fuerzas y bulbo de presiones.  d) Diagrama 68 momentos res .

6.3.4 Método modificado de la seccién de te.

En una te, F1 es la mitad de la fuer:za en el alma, pero en
las conexiones con placa de extremo, con el alma de 1la viga
soldada a la placa, los esfuerzos longitudinales de flexidn son
transferidos parcialmente por el alma. Ademas, la regidn de 1la
placa entre los patines de la viga, con parte del alma que actua
sobre ella como un atiesador, es mucho mas rigida que 1la porcién
que se praoyecta mis alla de los patines de la viga. Ambos efectos
resultan en la transferencia de menos fuerza en la proyeccién de
la placa y mas en la regién entre los patines de 1la viga. Los
. analisis de elemento finito, muestran que la relacidén
(F1 / Fp) varia de 0.30 a 0.303 asi, se puede establecer:

F1s = Cs Fp Cr £ 0.5 (6.11)
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El punto de inflexidén de 1la pléca se corre hacia los
tornillos debido a que la fuerza aplicada sobrepasaJdos efectos de
sujecién produciéndose flexién de los tornillos y permite alguna
rotacién de la placa, lo que combinado con la rigidez reducida en
l1a linea de atornillado, resulta en un incremento en el valor de
s. Los anAdlisis de computadora confirman que la relacién (s/pe)

puede variar entre 0.5 y 1.0; asi:
s = Cz pe 0.5 <Cz2 = 1.0 (6.12)

Entonces, el momento tedérico de disefin para la teoria de
flexidén simplé podri ser:
Msa = F1 s = C1 C2 Fp pe (6.13)
Debido a la dispersién de 1a fuerza y los efectos del

peralte, el momento critico real es probablemente menor gque :

Me = C3 Me = Ca C2 Ca Fp pe (6.143)
Al combinar las ecuaciones, se tiene
Me = a M (6.15)
m t :
donde : ‘ )
a = 4 Cs C2 Ca (6.16)

El coeficiente a puede ser considerado como un factor de
modificaciédn del momento para compensar las suposiciones

efectuadasken el desarrollo de la ecuacidén de Me.

Factor de modificacién. A
De los anidlisis de reqresidén de los resultados de numerosos

estudios de elemento finito, se obtuvo la ecuacidn siguiente para

predecir el momento de la placa

Fy ,0.4¢ Fo .3 bp 0.5, Ap ,0.32, pe ,0.25
"031'29(?6 ) (-"'-._:;—) (—gp:) (-Ea-‘) (—-dt—) M, (6.17)

Dé las ecuaciones 6.15 y 6.17

a_ = Ca Cb (Ap/Aa)? (pesan™* (6.18)
con

Ca = 1.29(Fy/Fv D)%% (Fo 7 Fp) °°? (6.19)
y Co = (bp/bp.>°" (6.20)

Me = a_ Fppe / 4 (6.21)

donde:
Fbu = esfuerzao Gltimo de tensidn de los tornillos.
th='esfuerzo peraisible de tensién de los tornillos.
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esfuerzo permisible de flexidén para la placa

“
]

de extremo.

b” = ancho de la placa de extremo.
pe = claro de flexién efectivo calculado con 6.9.
M = momento en la linea de tornillos.

Seleccion de los tornillos.
El diAmetro de los tornillos, dt, se selecciona como sigue:
el Area tedrica de tornillos requerida por fila se determina de
at = O.SFp/Fbt (6.22)

req.
se seleccionan dos (o mas) tornillos para proporcionar un Area

-

real no menor que at .
req

6.4 Procedimiento de disefio.
Se ha establecidn‘el procedimiento siguiente para el disefio
de conexiones con placa de extremo (ref. 21).
1. Se calcula la fuerza nominal en el patin, Fp (ec. 6.8)
2. Se calcula el area requerida de tornillos, at, por fila
(ec. 6.22), y se determina el diametro necesario.
3. se calcula la distancia efectiva al tornillo, pe (ec. 6.9).
4, Se estima el momento de la te, Me, de la ecuacidn &6£.21
3. Se encuentra el factor de modificacidén, om (ec. 6.18)
6. Se calcula el momento de disefio, Me (ec. 6.21)
7. Se calcula el espesor‘de la blaca tp por teoria simple de

flexion con la expresion:

.\V/ 4 Me i V
t= bs (0.9 Fy (6.23)

8. Se verifica el ancho efectivo de la placa b con:
b= hp + 2ta + t
[ k| P

ssi el ancho efectivo es menor que el ancho bp' se repiten los

(6.24)

pasos 3 a B8 al remplazar bp. por be.
9. Se verifica el cortante miximo en la placa, fs, con:
ts = Fp / (2bp$p) (6.25)
Si fea excede el esfuerzo de resistencia factorizada por cortante,
se aumenta el espesor de la placa.
Implicitas en el desarrollo del método se encuentran otras

suposiciones, que en forma resumida son:
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a) Pretensionar los tornillos hasta el 70X de su resistencia
Gltima. .

b) La distancia vertical de los tornillos al borde debe
mantenerse en 1.735 db

c) Los extremos de la viga deben soldarse a la placa en los
patines y el alma ( en todo el rededor), con soldadura de filete.

La rutina de diseflo puede simplificarse con el empleoc de
tablas para los distintos factores involucrados.

El procedimiento revisado resulta en economias del 25 al S0 %
respecto a disefios efectuados con el método de las fuerzas de
apriete.

Se aplicara el método anterior al diseffo de la conexién

siguiente.

Ejemplo 6.2

I‘CONEXIDNES RIGIDAS Conexidén con placa de extremo.

ﬁatos:

Perfil de la viga:
I de tres placas de
d = S00 mm. ta 6.3 am. Zx = 1 595 cm’
bp = 200 mm. tp = 12.7 mm.

Perfil de la columna: 1 de tres placas soldadas
d = 406 mm. ta = 12.7 mm. Ix = 3 874 cm
bp = 406 mm. tp = 22.2'mm.

Material Acero A-36.

Momento factorizado 40 t-—m

AReaccibn factorizada 31 t.

Tornilkds: ASTM A-325. de ¢ = 19 an.
Separacion

entre tornillos 7.62 ca.

Soldadura De filete con electrodos E70xx

Objetiyc: Diseffar una conexién rigida con placa de extremo.
Solucidn: '
A. Disefio de los tornillos.

Fp = M / (d-tp) = 40 @5 /7 (50-1.27) = 82 083 kg.
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Al suponer que se colocan dos tornillos en cada linea
transversal, el Area requerida de tornillos, considerando
solamente la tensidn,
es: at"q = T/7(2 x 2 x ¢gFl) = B2 085 7/ (4 x .75 x 6 330)

= 4,32 cmz, utilizar dos tornillos de 19 mm.
Al considerar conexidn tipo aplastamiento (cuerdas inclufidas),
se ensayan & tornillos, 4 en el patin de tensién y 2 en el de
compresidn.
Namero de tornillos requeridos para la reaccién = Ru/Frrv =
= 32 000/(.463 x 3800 x 2.83) = 4,54 tarnillos < 6; cumple.

Usar 6 tornillos ASTM A-325 de 19 mm. de diadmetro.
Disefio de la placa de extremo.

Ancho maximo de disefio be £ 1.15 bt

1.15 x 20 = 23 cm. Usar bp.z 230 mm.

con filetes de soldadura de 8 mm se tiene:

pe = pf — di/4 - 0.707ts , coOn pf = di + 1,27

pe = (1.905 + 1.27) - (1.905/4) - 0.707(.8B) = 2.133

Ca = 1.13 de la tabla Al del apéndice A de este trabajo.
Cs (bp/bp.)o'sz (20 7 23)°° 3%z 0.9325

Ap/Aa = (20 x 1.27) / (47.46 x 0.63) = 0.847

I

a = 1.13 x 0.9325(0.847)2(1.1197)*%. 1.026

Me =.a Fppe / 4 = 1.026(82 085)(2.133) / 4 = 44 910 kg—cm
El espesor requerido es: '

- G Me___ _+/.3_(33 910)_
tp%”(o_q Fy) =V 33(2377) = 1.832 cm. usar placa de 19 mm.

Se revisa el si el ancho de la placa es efectivo con:
b' = bp + 2tn§+ tP = 200 + 2(.707)(8) + 19 = 230 mm.; cumple.

Al verificar el cortante en la placa.

T 82 085 2
fv = = = 940 kg/cm < FaFv = 0.75(.6 x_4100)
. 2(bptg 2(23x1.9) = 1845 kgtcedt

Disefsio de las soldaduras.

Soldadura del patin superior a la placa de extremo.
Longitdd digponible = 2 (20 + 1.27) = 42.54 ca.
Con electrodos E70xx, el tamafNo requerido es:
D=T / (1 x FaFs) = 82 083 / (42.54 x 1567) = .23 cm.
Usar soldadura de 13 mm.

Soldadura del alma de la viga a la placa de extremo.
Tamafio minimo del filete = 3.2 ma. '
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Soldadura del alma de la viga a la placa de extremo.

Tamaffo minimo del filete = 3.2 mm.

Longitud minima requerida, basandose en 1la capacidad al

cortante del alma de la viga:
32 000 /7 (.63 x 1845) = 27.33 cm.

Soldadura requerida para desarrollar la resistencia a 1la

flexién de 0.90Fy = 2 277 kg/cafen

patines.
0.63 x 2 277
D = = 0.458 cmj
2 x 1567

en filetes continuos a ambos lados

El detallado de la conexidn disefiada
siguiente; cabe mencionar que el disefio

incluir: la revisién de la necesidad de

el alma, cerca de los

usar soldadura de 4.8 mm.,

del alma de la viga.
se muestra en 1la figura
completo de la junta debe

atiesamiento para el alma

de la columna, el disefio de los atiesadores y sus soldaduras; que

como se menciond anteriormente, no son objeto de estudio en el

presente trabajo.

Conexién rigida a placa de extremo

T31.75 thado19x230x5&&5-—\l ; T
™t s1.75 —{$—¢+-
_ Tomillos ASTM A-325 | © :
— 31'75'3 diam=19 —t -
’  M=40e5
19 4 “.E /
_ 48
31.75 -1
13-32000 Kg Acotaciones en mm. i 1

Fig. del ejermplo 6.2
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7. Comentarios finales.

Se han incluido en este trabajo los aspectos principales para
el disefo de conexiones viga-columna con el criterio por factores
de carga y resistencia, la metodologia para el diseffo, y algunos
ejemplos de aplicacidn de los conceptos revisados.

La consideracién explicita de 1los estados limite, y los’
distintos factores de carga y de resistencia, permite con este
criterio de disefio dimensionar las conexiones de manera mas
uniforeae e incorporar mediante los Indices de confiabilidad 1la
experiencia de diseflos anteriores. '

L.as caracteristicas rotacionales que presenta una conexisn
son importantes ya que afectan el tamaffio de las vigas, y la
respuesta global de los marcos. El tipo, tamako y disposicién de
los elementos de conexidn y de los conectores tienen influencia en
la respuesta rotacional y resistencia de las uniones. 5in embargo,
hasta que se encuentren disponibles programas de anilisis
estructural, de uso general, que tomen en cuenta la rigidez “real"”
de una conexidn, la semi-rigidez no resulta manejable, aunque las
condiciones reales de las conexiones en las estructuras demuestren
que las conexiones rigidas son menos rigidas de lo que se supuso,
y que las flexibles resultan mas rigidas de 1o supuesto.

En general, el disefiar las conexiones con el criterio de
proporcionarles mayor resistencia que 1la de los elementos que
conectan, y el utilizar los esfuerzos y modelos analiticos que
proponen los cédigos de disefio (AISC, RDF) da como resultado wuna
conexidn resistente, con la rigidez y ductilidad adecuadas, lo que
lleva a un comportamiento satisfactorio de 1la estructura en su
conjunto.

Aungue no fue objeto de estudic en este trabajo, los
requisitos de atiesamiento de los elementos de soporte siempre
deben ser verificados, y disefMarse los atiesadores en caso de que
sean necesarios, ya que la falla de una estructura puede generarse
por las condiciones &e inestabilidad local.

En las conexiones cton placa de extremo es necesario que la
longitud de placa que se prolonga mis alli del patin de tensidn,
que s® utilice al fabricar la conexidtn, sea la que se establecid
en el diseo, ya que: algunas veces en la fabricacion de 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 mas representati?us de una cantidad muy
amplia de disposiciones de conectores y elementos de conexidn que
pueden ser usados en uniones viga a columna de marcos de acero.

La importancia del disefio adecuado de las conexiones no debe
ser ignorada, y aunque el funcionamiento real es mas complejo que
el de las piezas que se conectan, por la existencia de fuerzas
altamente laocalizadas, la posibilidad de fallas locales, la alta
indeterminacidén, la dependencia entre la distribucidén de
esfuerzos y las deformaciones de 1los conectores, el efecto de
acartelamiento que se introduce por el empleo de placas de unién,
la idealizacién tedrica de las conexiones siempke resul tars
dificil y solamente la interpretacién adecuada de los resultados
de 1los estudios realizados y las experiencias vy criterios
contenidos en las especificaciones y reunidos durante mucho
tiempo, son las herramientas que produciran disefflos adecuados,
junto con el buen juicio del diseffador, quien deberi verificar
todos los aspectos necesarios para que las conexiones y las
estructuras disefladas resulten satisfactorias durante su vida.

atil.
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Momaento adimansional
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CLS

FRINT *

FRINT * CALCULO DE LONGITUDES DE ASIENTO DE VIGAS

FRINT * UTILIZANDO AISC~LRFD 86

FRINT * por: J. Vivas Fereira.

PRINT * Julio de 1991

FRINT *
INFUT "Fy de la viga (kg/cmZ) Fyv="3; Fyv
INFUT “separacion nominal (cm) G="; G
INPUT “"distancia & (cm? <="3 k
INFUT “espesor del alma ta (cm) ta="3; TuW
INPUT "Fy del angular (kg/cm?) Fya="3 Fya
INFUT "espesor del angular (cm) tAa="; TA
INFUT "ancho del angular (cm) B="3 B
INFUT "ala de asiento ~ {em) A="3 ALK

FEM calculo de la reaccion factorizada.

a = (1" /7 (2 # Fyv ¥ TW)

be = (-5 % k / 4 - TA + 6 - .9925)

c = —(.225 ¥ Fya # B *» TA ™~ 2}

RE = (~be + SOR(be ™~ 2 ~ 4 % a % ¢)} /7 (2 % a)

MW= (RE / (Fyv # TW) - 2.5 * k): FRINT "N Caso 1 (cmi="3 N
EX=N/2 + 06 - TA - .925: PRINT "Excentricidad Caso [ tcmi=": EX
IF 2.5 % & <= N AND N <= (AA - G} THEN

GOSUER SUE1L
ELSEIF N <
GOSUR SURZ
ELSEIF N > (AA - G) THEN
GOSUBR SUBZ

END IF

b

-9 #* k THEN

SUE1:

FRINT "CASO 1"

FRINT "R="3 RE :

FRINT "longitud de apoyo de la viga (cm) N=": N
EX=N/s 2 +6 - TA - .,9323

FRINT "excentricidad (cm.) e="; EX

GOSUR sub4d

END

SUBRZ:

FRINT "CAS0O 2"

a = (.25 ® (1 7/ (Fyv * TW)))

be = (-TA + & ~ .952%5

c = ~(.225 % Fya # (B * TA ™~ 2

RE = (-he + SGR(be ™~ 2 — 4 » a * ¢c)) / (2 % aj
FRINT "R="3 RE

N =RE /7 (TW * Fyv) - 2.5 % k: PRINT "N2="3: N
EX = (N+ 2.8 # k) / 4 + G - .9%25 - TA

FPRINT "excentricidad (cm) e=": EX

GOSUEB subS ) '

END

SUB3:

FRINT "CAS0O X"

RE = (AR - 1.905 + 2.5 % k) # TW * Fyv

PRINT “Reaccion por arrugamiento del alma (kg) R="3; RE
GOSUB sub4d
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sub4d:
"

FRINT "
FRINT “‘ VERIFICACION DE LAS CONDICIONES DEL ANGULAR [I*
FRINT ™ "

INPUT "Reaccion actuante (ko) R="3 R

N=R/ (Fyv # TW - 2.5 # k

FRINT "N="3 N

EX = (N + 2.9 # k) /2 -TA + 6 - .9525
FRINT "excentricidad de flexion (cm) e="3 EX
FB =EX * R ## 4 /7 (B TA ~ 2) .

FRINT "FB="3; FR

END
subS:
FRINT " p——————— - o
FRINT "ll VERIFICACION DE LAS CONDICIONES DEL ANGULAR | "
FRINT " = — e

INFUT "Reaccion actuante (kg) kE="; F
Fyv = RE /7 (N + 2.5 * K) ’
FRINT "Fyv="j3; Fvv

EX = iN+ 2.3 % k) / 4 - TA + 6 - 9529
FRINT “excentricidad (cm) e="; EX

END
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Tabla Al, valores de Ca

F (kg/cm’) A-325 A-490
2 530 1.13 1.14
2 950 1.11 1.13
3 170 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.

o —

Tomada de 1la refeéencia 1 pag. 5-145.
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10. Apéndice B.
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SEATED BEAM CONNECTIONS
Welded—E70XX electrodes
TABLE VI Design loads in kips

TABLE VI-A Qutstanding Leg Capacity, Kips (based on OSL = 3%z 0r 4 in.)

Angle Length, In. 8 in. 8in.

Anglg Thickness, In. | Ya Ya Y Ya 1 Yo Y2 Yo Ya 1

Yie |136 [ 185 |226 | 268 | 298 | 157 |203 | 250 |296 | 298
Va -[157 1233 |30.0 |349 | 433 | 181 265 [326 |38.1 | 433

Beam Ye |175 |264 [|354 (445 | 573 | 203 {300 |39.8 {493 | 607

gle
| 7P| Web 2 [395 [499 | 7
Thickess | % (192 |292 395 |499 | 703 |222 |21 |43 [ss6 | 750
In, e |208 |31.9 (433 550 | 784 240 [36.1 |486 |612 | 865

Ve |222 1344 1471 (599 | 858 256 |389 |526 (665 | 944
%e |235 {368 506 {646 | 930 (272 (416 [565 [71.6 | 102

Note: Values above heavy lines apply only for 4-in. outstanding legs.

TABLE VI-B Outstanding Leg Capacity, Kips (based on OSL = 3% or 4 in.)

Angle Length, In. 8 in, 8in,

AngaThickness.in. | % | % | % | % 1 % | %] % | %] 1

Yo [160 |23.2 (283 |334 | 415 [185 [253 |310 [367 | 415
va [185 |28.0 137.7 443 | 566 [213 (318 412 |479 | 602

Boam ¥ [20.7 |31.7 {431 |547 | 737 | 239 [36.0 [483 |609 | 788
Thickness, % |226 |352 (483 [61.5 | 682 |261 |99 |539 {682 | 969

F, (ksi)

In. % |245 |385 |53.1 |68.0 | 981 [282 |435 |593 |752 |108
’ % |26.1 [41.7 [578 (743 [108 |30.2 |47.0 |643 [820 [118
%ie |27.7 | 447 (624 (804 |117 |320 |50 |69.2 {885 [128
Note: Values above heavy lines apply only for 4-in. outstanding legs.

. TABLE VI-C Weld Capacity, Kips

Wald E70XX Electrodes
Size, Sesat Angle Size (! lag vertical}
in. 4x3'% 5x3' 6x4 7x4 8x4
Ya 17.3 25.8 327 428 53.4
s 215 323 4.0 53.4 66.8
Yo 258 8.7 49.1 64.1 80.1
e 30.2 45.2 57.3 74.7 935
Ya — 51.8 65.4 83.4 107
Yo -— 64.5 81.8 107 134
Yie _ 7.0 90.0 117 o
Y, — — —_ —

Range of Available Seat Angle Thicknesses
Minimum % Y . % e
Maximum a ¥ Y ¥ 1

AMERICAN INsTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION
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ECCENTRIC LOADS ON FASTENER GROUPS
TABLE X Coefficients C

ANGLE = 0°
Required minimum C =
(dsr.)

P, =C x ¢r,
n = total number of fasteners in the vertical row
P, =lactored load acting with lever arm ¢, in.
&r, = design load on one fastener by Specification
X, = horizontal distance from boit centroid to P,
¢ =load eccentricity (not tabulated, can be

calculated by geomeltry)
C = coefficients tabulated below

18 36| .73
18 J2 | 65

34
21| 183 | 259|343 | 435 | 532 | 638 | 7.41
20 29 | 59 09

Xo+ n

In 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
21118 (223 |1 332|440 | 545 | 648 | 751 | 852 | 953 | 1054 | 1154
3 88 | 1.77 | 283 | 391 | 499 | 607 | 713 | 8.17 | 921 | 1024 | 11.26
4 69 | 140 | 238 | 342 | 449 | 558 | 666 | 7.73 | 8.79 9.85 | 10.89
5 56 [ 1.15| 201 | 297 | 401 | 508 | 6.16 | 7.24 | 8.32 939 | 1046
6 48 (1.00 (| 1.73 | 259 | 3.57 | 460 | 5.66 | 6.74 | 7.82 8.90 9.98
7 4 83 151|228 | 3.18 | 416 | 5.19 | 6.24 | 732 8.40 9.48
8 .36 73 (134 | 204 | 286 | 3.76 | 4.75 | 5.77 | 6.83 7.89 8.97
. 9 .32 65| 121 | 1.83 | 259 | 3.43 | 435 | 532 | 6.36 741 8.48
£1 10 .29 59| 109 | 166 | 236 | 3.14 | 400 | 493 | 5.91 6.95 8.00
(;I’ 12 .24 .49 92 (140 | 200 | 268 | 3.44 | 427 | 5.16 6.10 7.08
Q] 14 21 .42 J9 | 121 | 1,74 | 233 [ 3.01 | 3.75 | 456 5.42 6.32
16 .18 37 .70 | 106 | 153 | 206 | 267 | 3.33 | 4.06 4.85 5.69
18 .16 .33 .62 95 | 1.37 ([ 1.84 | 239 | 3.00 | 366 4.38 5.15
20 .15 .30 .56 85 (124 | 167 | 217 | 272 | 3.33 3.99 4.70
24 12 .25 47 711103 ( 140 | 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 ({105 | 138 | 1.73 | 2.13 257 | 3.04
36 .08 A7 3 .48 .69 94 | 1.22 | 154 | 1.90 2.29 2.72
2 | 163|272 | 375|477 | 577 | 677 | 7.76 | 875 | 9.74 | 10.73 | 11.72
3 ]139|248 | 356 | 460 | 563 | 665 | 765 | 8.66 | 966 | 1065 | 11.64
4 | 118 | 223 | 332 | 440 | 545 | 648 | 751 | 852 | 953 | 1054 | 11.54
5| 101|199 307 | 416|523 | 6.29 | 7.33 | 8.36 | 9.39 | 10.40 | 11.41
6 88 (1,77 | 283 (391 | 499 ( 607 | 713 | 8.17 | 9.21 | 1024 | 11.26
7 77 | 157 | 259 | 3.66 | 475 | 583 | 6.90 | 7.98 | 9.01 | 10.05 | 11.09
8 69 [ 140 | 238 | 342 | 449 | 558 | 666 | 7.73 | 8.79 9.85 | 10.89
. 9 62 [ 1.26 | 218 | 3.19 | 425 ( 533 | 6.41 | 749 | 8.56 9.63 | 10.69
£l 10 56 [ 1.15 | 201 | 297 | 401 ([ 508 | 6.18 | 7.24 | 8.32 9.39 |. 10.46
‘f: 12 .48 | 100 | 1.73 | 259 | 357 | 460 | 568 | 6.74 | 7.82 8.90 9.98
Q14 41 .83 51228 | 3.18 | 416 | 5.19 | 6.24 | 7.32 8.40 9.48

204 | 2868 (3.76 | 475 | 5.77 | 683 | 7.89 897

8.48

166 | 236 | 3.14 | 4.00 | 493 | 5.91 695 ( 8.00

24 24 | 49| 92 (140 | 200 | 268 | 3.44 | 427 | 5.18 | 6.10 7.08
28 21 42 79 | 121 | 1,74 | 233 | 3.01 [ 3.75 | 456 | 542 6.32
32 18 | 37| .70 (1.08 | 1.53 | 208 | 267 | 3.33 | 408 | 485 5.69
38 16 | 33| 62| 95| 137 | 1.84 | 239 | 3.00 | 3.66 | 4.38 5.15
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ECCENTRIC LOADS ON WELD GROUPS
TABLE XVIlI Coefficients C

ANGLE = 0° P
Required Minimum € = -2
C,\0i
D= ._P“_
CC,i
: P Po
cC,0
¥ Jo°
P, = tactored eccentric load in kips 1 P,
{ = length of each weld, in,
D = number of sixteenths of an inch
in fillet weld size :f'itfa equal
C = coefficients tabulated below istances

(includes ¢ = 0.75)

C, = coefficient for electrode used Seecia. Case”
{see Table on page 5-89) (Load not in plane of weid group)
= 1.0 for E70XX slectrodes Use C-values given
P, = CC,DI . in column headed k = 0
k

0 |01 102/03 /0405106107 ]08/]09110112] 141618120

051274312743 | 2744 | 2745|2747 | 2751 | 2754 | 2757 | 2761 | 2763 | 2766 {2770 | 2773 Jams | 2 2178
0282712628 12631 | 2636|2645 | 2656266812681 {2692 (2703{2713{2728|2740 1 2.748 | 2.755 | 2760
1512459 12461 | 2468 | 2480 | 2497 | 2517 12,540 1 2.564 | 2.587 | 2608 | 2.628 | 2.661 | 2685 1 2.704 | 2718 | 2729
202264 | 2.268 1228112300 | 2.325 | 2.354 | 2.387 | 2.420 | 2455 | 2.487 | 2.518 | 2571 | 2612 | 2.644 | 2668 | 2.687
2512064 | 2071 |12.089 | 2117 | 2.150 | 2.186 | 2.226 | 2.267 | 2.309 | 2.351 | 2.201 | 2.454 | 2523 | 2.570 | 2.606 | 2535

301874 | 1.883 | 1.907 | 1.942 | 1.982 | 2.026 | 2070 | 2.116 | 2162 | 2209 | 2213 [2.344 | 2421 | 2483 | 2533 [ 2572
40| 1549 | 1561 |1.599 | 1.638 | 1.691 | 1.746 | 1.799 | 1.850 | 1.900 | 1.941 | 1.987 [ 2080 | 2.137 | 2457 | 2202 | 2422
50 (1299|1312 | 1348 | 1.400 | 1.460 [ 1.522 | 1.581 | 1638 | 1.691 | 1.741 | 1.786 [ 1.871 | 1.956 | 2.005 | 2.089 | 2411
6011071123 | 1.160 | 1.216 [ 1.279 | 1.345 | 1.408 | 1.468 | 1.525 | 1.577 | 1.625 ] 1.743 | 1.700 | 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 | 1493 | 1.583 | 1.663 | 1.733 | 1.797 | 1.858

80| BA9| 862 902| .9601.025]1.090(1.15411.215|1.272|1.326 [ 1.377| 1.475 | 1.554 | 1.626 | 1.691 | 1.748
90| 758 77| 81| 868| 932 .996(1.060(1.120| 1177 |1.229(1.279]1.373 | 1.464 1.533 | 1.601 | 1.658
100 684 698 77| .791| 853 916 .979|1.039|1.095(1.148|1.197(1.287 | 1.371 | 1.458 [ 1.517 | 1.580
1201 572| 586 622| 672 .729| .783| 847 905| .961|1.014|1.062|1.149| 1.227 [ 1.301 | 1.369 | 1.454
140 491| 504 538 583 .635( 690 .745| B00| .854 | 905| .954{1.038 1.114 | 1.185( 1.250 | 1.312

1.80| 430 443 474] 514 561 612| 665| 715 767 | 817| 864 | 947 1.023(1.090( 1.153 [ 1211
180 383| 95| 423| 460| 503 550 598| 646 695| 742| .788| 870 945 |1.012| 1071 | 1127
200 345 356| 3821 416| 455] 498| S544| 590 634 | 680 .724| 804 878 | 94410031057
220 34| J24| 8| 379 A15| 455| 498 541 563 | 626| 668| 749 819 s8s| g4 | 997
240 287 298| 319] 348 382 419| 459 499 541 580 620| 698 767 ] 832| 891| 943

250 265| 275) 205] 322 353| 380) 425 463 502 540 578 653 .720] 784 843 896
280 246 55| 274 299 329| J61) 396 432 469 506| 541 613 81| 741! 799! 852
300 230| 239| 256 .280| 07| J3@| 37| 405, 439 475) 508 577 643 202 59| 812

*Valid only when the connection material between the welds is solid and does not band in
the plane of the welds.
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