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1.- INTRODUCCION

En la construcción de Estructuras Metálicas las conexiones juegan un pa- 

pel de gran importancia debido a que de ellas depende, que el comporta— 

miento

omporta- 

miento físico de la estructura sea el mismo o el más aproximado al idea- 

lizado al realizar el análisis estructural, ya que una conexión que no - 

satisfaga los requerimientos de ri.gidéz a la rotación, ya sea por error - 

en el diseño o en la ejecución de la misma, redundará negativamente en - 

el comportamiento de la estructura, pudiendo ocasionar daños de gran im- 

portancía y consecuencias a ésta. 

Existen varios métodos o formas para realizar una conexión, siendo las - 

más comunes, las remachadas, atornilladas, soldadas y con pasadores. Las

primeras han caído en un gran deshuso, debido principalmente, a su alto - 

costo con relación a las atornilladas y soldadas y las ultimas' general- 

mente son usadas para apoyos de puentes o articulaciones. 

Las conexiones atornilladas se pueden realizar con varios tipos de torni

llos según sea el caso, con tornillos estandard A- 307 ó con tornillos de

alta resistencia A- 325 y A- 490, siendo el motivo de este trabajo el estu
dio de estos últimos. 

Actualmente se ha incrementado el uso de los tornillos de alta resisten- 

cia, principalmente por la rapidéz de montaje y facilidad en su ejecu--- 

ción, ya que no requiere mano de obra especializada como en el caso de - 

la soldadura. Algunas ventajas mecánicas que se obtienen al instalar tor

nillos de alta resistencia son las siguientes: 

a).- Se logra una junta lo suficientemente rígida, cano para evitar des- 

lizamientos entre las placas bajo cargas de trabajo. 

b).- Debido a su forma de instalación, se logra una tensión inicial de - 

apriete desarrollando así una alta resistencia estática. 

c).- Como no existe deslizamiento entre las placas de unión existe menor

carga de tensión transmitida en la sección neta de las placas. 



d).- - Si al diseñar una conexión se hace uso de la tensión inicial, las - 

placas y tornillos no estarán sujetas a aplastamiento y corte. 

e).- Poseen una alta resistencia a la fatiga. 

f).- Con este tipo de tornillos se evita el aflojamiento de las tuercas

debido a que quedan sueltas a tensión. 

El presente trabajo comprende 5 capítulos básicos, en el capítulo 2 se - 

tratan las propiedades físicas, mecánicas y someramente las químicas de - 

los tornillos de alta resistencia ASI1- A- 325 y A- 490. 

En el capítulo 3 se hace una clasificación general de los tipos de cone- 

xiones atornilladas, esta clasificación se hace, primero; de acuerdo a - 

la forma en que trabaja el tornillo o sea a los esfuerzos a que está su- 

jeto y segundo; de acuerdo a su rigidéz a la rotación de la conexión. -- 

Posteriormente en el capitulo 4, se dan criterios de análisis y diseño, - 
así como algunos ejemplos numéricos de cada uno de los casos mencionados

en el capítulo 3. 

En el capítulo 5 se estudian las técnicas de instalación más comunes y - 

usuales, de los tornillos de alta resistencia, tanto por métodos manua-- 

les como directos, usando equipo manual o mecánico. 

Y por último en el capítulo 6 se mencionan algunas razones que justifi - 

can el uso de estos tornillos en la construcción de estructuras metáli - 

cas, así como una breve comparación de costos con relación a otros tipos

de sujetadores y soldadura. 



2.- PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LOS TORNILLOS

Un tornillos es un pasador de metal con una cabeza formada en un extremo

y el vástago roscado en el otro para recibir una tuerca . Figura 2. 1

Los tornillos se usan para unir entre sí piezas de metal, in- 

sertándolos a través de agujeros hecho de dichas piezas y apretando la -- 

tuerca en el extremo roscado. Los tornillos estructurales pueden clasifi- 

carse de acuerdo con las siguientes características: 

a).- Tipo de vástago

a. 1).- Maquinado

a. 2).- Sin terminar

a. 3).- Con interferencias o costillas interrumpidas

b).- Material y resistencia: 
b. 1).- Acero estructural ASTM -A- 307

b. 2).- Acero estructural de alta resistencia ASTM -A- 325 y A- 490

c).- Forma de la cabeza y de la tuerca: 

C. 1).- Cuadrada pesada o liviana

c. 2).- Hexagonal

c. 3).- Redonda

d).- Tipo de rosca. 

d. 1).- Gruesa

d. 2).- Estandar

d. 3).- Fina

Para fines de este trabajo, trataremos principalmente con los tornillos - 

estructurales de alta resistencia b. 2 de las siguientes características. - 

a. 2, c. 2, d. 2, que son los más usuales en las construcciones atornilladas
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El uso de los tornillos AMI A- 307 se tratará muy superficialmente, ya - 

que en esencia revisten características de resistencia y comportamiento - 

semejante a las de los remaches ASTM A- 141 ó A- 502 insertar. 

Las tablas 2. 1., 2. 2 y 2. 3 muestran las propiedades mecánicas de los tor- 
nillos estructurales. 

Se define la " carga de prueba" ( proof load) para los tornillos de alta re

sistencia, como la carga máxima que el tornillo puede soportar sin dejar - 

evidencia de una deformación permanente en el después de que ésta desapa- 

rezca. 

Cuando se discute el comportamiento de los tornillos se utiliza el térmi- 

no " carga" más que el término " esfuerzo% ya que las cuerdas afectan con- 

siderablemente sus resultados, y su influencia no guarda proporcionalidad

alguna ni con el diámetro del tornillo ni con el área del vástago. La me- 

jor correlación entre la resistencia de cedencia y la resistencia última

del material de un tornillo y el comportamiento estático de las partes -- 
roscadas del mismo en el que se obtiene multiplicando las propiedades del

material por el área definida como " área de esfuerzo" ( stress área) y da

da por la fórmula: 

0. 9743

As D- 
n -- - - -- - - - - -- (

1) 

Donde: 

D = diámetro mayor del tornillo ( en centímetro o en pulgadas). 

n = número de cuerdas por pulgada

Para el caso de las cuerdas de roscado grueso, en los diámetros usuales - 

de 3/ 4 pulgadas a 1 1/ 2 pulgadas ( 19 mm. a 38 mm.), As es un 80 a 75 ó -- 
del área total del vástago y como un 10% mayor que el área mínima. del tor
nillo, en la raíz de la cuerda. 

La fónmila 1 proporciona un área empírica dada por el diámetro promedio - 
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entre el diámetro menor del tornillo en la raíz de la cuerda, y el diáme- 

tro del " paso' de la cuerda, la cual dá resultado bastante aceptables taxi

to para la rosca estandar UNC como para la rosca gruesa NC. 

Las prácticas de diseño actuales del AISC basan sus cálculos en el diáme- 

tro mayor del tornillo para simplificar procedimientos, para lo cual ajos

ta los valores de los esfuerzos permisibles de tal modo que tomen en cuen

ta los efectos de la cuerda de la parte roscada del tornillo. 

Para los tornilos y partes roscadas de acero tipo ASDI A- 307, las especi- 

ficaciones establecen un esfuerzo admisible de tensión fa = 0. 4 f en el - 

área total del tornillo. Considerando que el área en la raíz de la cuerda

es del orden de. un 70 del área total del vástago, este esfuerzo se ---- 

transforma aproximadamente en la fa = 0. 6 f aplicado al área en la raíz - 

de la cuerda. Para balancear en cierta forma los posibles efectos desfavo

rables de las concentraciones de esfuerzos en las cuerdas contra la reser

va de resistencia que se sabe existe en las partes roscadas se ha estable

cido una área As ficticia fórmula No. 1 que compensa todo lo anterior y - 

dá resultados muy próximos a los reportados por las pruebas. 

Para el caso de los tornillos ASDI A- 325, las especificaciones establecen

requisitos bastantes diferentes. Dada la naturaleza del proceso de manu- 

factura, el esfuerzo mínimo de Fluencia a la tensión f varía con el tama

ño del diámetro del tornillo de 6, 190 a 5, 415 Kg/ cm2 ver nota de la tabla

2. 1, mientras que el esfuerzo último de tensión varía de 8, 440 a 7, 380 -- 

Kg/ cm2 ver nota b de la tabla 2. 1, esfuerzos ambos referidos al área de - 

esfuerzos As. 

El esfuerzo permisible a la tensión que establece el AISC sobre el área - 

total es de 2, 810 Kgfan2, implicando con ello un esfuerzo permisible de - 

tensión de aproximadamente 3, 725 Kg/ cm2 sobre el área de esfuerzo y un -- 
factor de seguridad nominal del orden de 1. 4 con respecto al esfuerzo mí- 

nimo de cedencia del material que es de 5, 415 Kg/ cm2. 

Lo anterior representa un factor de seguridad menor que, el que el AISC - 
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utiliza para la tensión y que es de 1. 67 y mayor también que el que se - 
implica al establecer el esfuerzo de trabajo de los tornillos ordinarios

en o. 4 fy. 

La justificación para este aparente bajo factor de seguridad se fundunen

ta en la manera en que los tornillos de alta resistencia utilizan en la - 

práctica, con una precarga de tensión considerable, la cual urigina una - 

compleja interacción entre las fuerzas inducidas en :el tornillo por vir- 

tud del aprieto inicial y las fuerzas exteriores a las que el tornillo - 
se ve sometido cuando se aplica la carga de trabajo. Por lo tanto, se -- 

puede decir que el esfuerzo establecido es solamente un valor índice que

se ha visto provee un adecuado margen de seguridad consistente con el -- 

que opera en otros miembros a tensión. 

Todo lo anterior presupone que las tuercas son capaces de desarrollar la

resistencia total del elemento roscado. 

Discutiendo un poco más a fondo la llamada " carga de prueba" podemos ver

cómo se mide físicamente la carga de prueba de un tornillo. 

Se puede medir por dos maneras. Una consiste en utilizar un calibrador - 

de tensión, y la otra es base en la curva carga- alargamiento. del torni - 
llo, figura 2. 2, establecer el punto de la curva en el cual se tenga una

deformación permanente del 0. 2 %, de manera semejante a como se mide el- 

fy por el método del defasaje. Ver figura. La carga medida como lo indi- 

ca esta última forma es solamente ligeramente superior a la verdadera -- 

carga de prueba y por lo tanto, es una excelente aproximación para defi- 
nir el límite elástico del material del tornillo. 

La tabla 2. 1 muestra la carga mínima de los dos métodos. En la figura -- 

2. 2 aparece la gráfica carga -alargamiento de un tornillo de 22 mm. de -- 

diámetro, A- 325, en donde se indica claramente la curva que dibuja el -- 

comportamiento bajo tensión directa y el del comportamiento bajo tensión
producido por el aprieto de la tuerca.. 
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Las propiedades mecánicas se establecen por lo general con base en la - 

curva de tensión directa, ya que la torsión que induce el apriete de la - 

tuerca, reduce considerablemente la carga última del tornillo por motivo

del estado combinado de esfuerzos de tensión y de torsión. ( del orden de

5 al 30 % de reducción). Figura 2. 2. 

Después de instalado el tornillo mediante el aprieto de la tuerca se le - 

puede aplicar tensión directa y su comportamiento permite que se alcance

una carga última semejante, sino que es ligeramente superior a la carga - 

última bajo tensión directa línea punteada, lo cual parece ser válido pa

ra diferentes cantidades de la precarga de tensión. 

Para terminar con este primer tema de los tornillos de alta resistencia, 

hablemos un poco de su apariencia física en sí, de su manufactura y de - 

sus dimensiones principales. 

Como sabemos, los dos tipos básicos de los tornillos de Alta Resistencia

son los designados bajo las normas ~ A- 325 y A- 490. Ambos tipos tie- 

nen cabezas hexagonales pesadas y se utilizan en tuercas hexagonales pe- 
sadas. 

La longitud de sus cuerdas son menores que las de los tornillos estructu

rales normas y para otras aplicaciones. 

Los tornillos A- 325 se identifican como sigue: figura 2. 3. 

Tipo 1.- Marca en la cabeza del tornillo mostrando tres líneas diferen - 

tes radiales a 1200y la leyenda A- 325. 

Tipo 2.- Marca en la cabeza del tornillo mostrando tres líneas radiales - 

a 60° con la leyenda A- 325. 

Tipo 3.- La marca en la cabeza del tornillo contiene solamente la leyen- 

da A- 325 subrayada y a opción del fabricante, el símbolo WR. 
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Las tuercas pesadas de los tornillos tipo 1 y 2 se marcan con tres líneas

circunferenciales a 120° o bien con las marcas " D" o " DH", o también con - 

el símbolo del fabricante seguido por la marca 112" o " 2H". 

Las tuercas pesadas para el tipo 3 se marcan con el número 3 en una de sus

caras, con tres líneas circunferenciales a 120° o bien con el símbolo WR. 

Todos los tornillos A- 325 son tratados con calor y templados por inversión. 
El tipo 1 se produce de un acero con un mediano contenido de carbón. El ti

po 2 se fabrica de un acero martensítico de bajo contenido de carbón y su - 
diámetro máximo se limita a

El tornillo tipo 3 se produce con aceros con características intemperiza-- 

bles que les dá una capa protectorcontráa el intemperismo. 

Para todos ellos se establecen dos niveles de resistencia dependiendo de - 

su diámetro. 

Los tornillos A- 490 tienen la marca " A- 490" en la cabeza, y sus tuercas se
marcan ya sea con " 2H" o " DH". Estos tornillos se producen de acero de --- 

aleación, requiriéndose mantener las propiedades de resistencia constantes

para todos los diámetros hasta 1 1/ 2 pulgadas. Para diámetros mayores se - 

requiere a los tornillos A- 354 Grado BD, los cuales no se trataran en es— 

tas notas por quedar fuera del alcance de este trabajo. 

En las tablas 2. 4 y 2. 5 se indican los componentes de los tornillos A -325- 

y A- 490 respectivamente. 

Las figuras 2. 4 y 2. 5 ilustran el factor de seguridad actual para varios - 

esfuerzos cortantes usando tornillos A 325 y A 490. Aún cuando el AISC- 1969

tiene valores de 1540 Kg/ cm2 para tornillos A 325 y 2240 Kg/ cm2 para torni
llos A 490 donde usa un factor de seguridad para conexiones cortas mayor - 

de 3 y para conexiones largas hasta casi 2. El factor de seguridad ha dado

funcionamiento satisfactorio para conexiones largas y es un valor compara- 
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ti.vo usado' generalmente en el diseño de conexiones. Incrementando el valor

básico de Fv a 2100 Kg/ cm2 y 2800 kg/ cm2 respectivamente ha sido reducido - 
el factor de seguridad cerrándolo a 2 sobre casi 1270 mm. ( 50 pulgadas) - 

en la longitud de la junta. El AISC recomienda que el esfuerzo cortante -- 

sea reducido 20 % en conexiones tipo apoyo cuando ésta. longitud sea excedi

da. 
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3.- CLASIFICACION DE LAS CONEXIONES. 

3. 1.- Las conexiones atornilladas se pueden clasificar bajo dos condicio - 

nes fundamentales, de acuerdo a la forma en la que trabaja el tornillo y de

acuerdo al comportamiento idealizado de la conexión rigidez. 

3. 1. 1.- Un tornillo trabaja fundamentalmente sometido a dos tipos de esfuer

zos: 

por fricción

a) corte
aplastamiento

b) tensión

3. 1. 1. 1.- CONEXIONES A CORTARTE POR FRICCION. 

En las conexiones a fricción, el esfuerzo cortante del tornillo es lo sufi- 

cientemente pequeño para dar un margen de seguridad con respecto al desliza

miento de la junta. De esta manera la conexión transmite las cortantes pro- 

ducidos por las cargas de servicios mediante la fricción producida entre -- 

las superficies de contacto, la cual es producida por el apriete inicial de

los tornillos. Para que ésta fricción sea producida, las superficies en con

tacto deben de estar libres de aceite, pintura, barniz o galvanizado. Las - 

conexiones por fricción se recomiendan para juntas sujetas a inversión o en

donde el deslizamiento de la junta no es deseable. 

En las conexiones que se diseñan como conexiones de fricción, figura 3. 1 se - 

supone que su resistencia primaria se desarrolla como cortante en los torni

llos en el plano potencial de deslizamiento entre las partes conectadas has

ta que no se exceda sustancialmente la carga de diseño. 

En realidad, la resistencia de las conexiones de fricción no se desarrollan

como resistencia a cortante en los conectores, se desarrollará más bién, co

mo el producto de la fuerza de sujección producida al apretar los tornillos

y el coeficiente de fricción entre las partes sujetas. Es deseable que esto
se use en el diseño por factor de resistencia de carga, de una manera direc

ta como parámetro de diseño, lo que producirá la siguiente ecuación: 
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P = Op2'Ab Fy

Donde: O = factor de rendimiento de 0. 67 a 0. 70. 

coeficiente de fricción multiplicado por el número de superfi- 

cies de deslizamiento 0. 35. 

r Ab F. fuerza total de agarre, expresada como la simia de todos los -- 

tornillos usados en la conexión. 

En los tornillos de alta resistencia, se ha deteniinado mediante pruebas, 

que las superficies de contacto de metal con la costra de laminación sin - 

oxidar, ofrecen la menor resistencia al deslizamiento entre cualquiera de

las superficies sin pintar y que, en comparación con éstas, las superfí - 

cies limpiadas y oxidadas posteriormente pueden stuninistrar hasta el do- 
ble de esa resistencia. El factor de seguridad contra el deslizamiento ba

jo cargas repetidas, indica el márgen contra la condición en cual puede - 

desarrollarse ruta resistencia reducida por fatiga. El factor de seguridad

n" contra el deslizamiento lo podemos calcular con la siguiente expre--- 

sión: 

0. 35 ( tensión mínima del tornillo___ 
n = - -- 

esfuerzo permisible al cortante) ( área nominal del tornillo

En diseño de edificios se usa comunmente un factor n = 1. 65 y en diseño - 

de puentes, n = 1. 80

De donde entonces, si el cortante de trabajo no excede a la fuerza P de - 

fricción, no existirá deslizamiento y por lo tanto, el único esfuerzo en - 
el tornillo será el producido por la tensión inicial T, figura 3. 1. 

3. 1. 1. 2.- CORTANITE POR APLASTAMIEW0. 

En las conexiones dende la resistencia de la junta se toma como una combi

nación de la resistencia a cortante del conector y el aplastamiento del - 
material conectado contra el conector. Este tipo de comportamiento se de- 

sarrolla cuando ocurre suficiente deslizamiento para poner en contacto el
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máterial conectado con el conector figura 3. 2. Cabe mencionar, que este tipo

de esfuerzos se tomarán en cuenta para el diseño de la conexión sólo cuando - 

el diseñador desee dicho comportamiento de ella, ya que no es recomendable - 

su uso para puntos donde la estructura se considera continua. 

Como para este tipo de conexiones, el cortante del conector es parte de la - 

resistencia en el análisis de ] a conexión de aplastamiento, el área reducida

para cortante de que se disponga cuando la rosca este en cualquiera de los - 

planos de deslizamiento requiere una reducción de las cargas de diseño. En - 

la práctica, la presencia de la rosca en el plano de corte dará por resulta- 

do wi esfuerzo permisible de diseño más bajo, para el cortante en el sujeta- 

dor. 

Los esfuerzos de aplastamiento están determinados por: 

fP

1. 35 F
p 2ft 

donde: 

F = Esfuerzo de fluencia del material conectado. 

d = diámetro del tornillo. 

t = espesor de la placa conectada. 

El esfuerzo cortante en los sujetadores estará dado por: 

f = 
4

Tf d2 < F v = 0. 30 fy

donde: F = esfuerzo de fluencia del material conectado. 

d = diámetro nominal del tornillo. 

Si los esfuerzos anteriores se expresan en fiumción de los esfuerzos permisi- 

bles de tensión ( Ft), para la misma calidad de acero de los elementos conec- 

tados se tiene: 
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Ft = 0. 6 Fy

Fp = 2. 25 Ft

Fv = 0. 5 Ft

Debido a que el esfuerzo de fluencia es menor que el del conector, los es- 

fuerzos de aplastamiento son puestos en función del primero, esto es por— 

que

or- 

que el vástago del perno está confiado en el agujero y si es inferior el - 

del material conectado, éste comienza a fluir primero. Si el material co— 

nectado

o- 

nectado fluye, la conecci6n es dañada permanente como consecuencia de es— 

fuerzos locales muy altos. 

Tomando en cuenta que la falla pueda ocurrir tanto en el conector como en - 

el material conectado, ésta puede ser: 

En el perno, solamente en corte cuando fv Fv, y en la placa puede ser de - 
tres tipos, figura 3. 3. 

a) por tensión. 

b) por aplastamiento ( si íp> Fp). 
c) por desgarramiento, que sucede cuando el agujero está muy cerca - 

al extremo de la placa y en la dirección de la fuerza. 

Cuando el vástago entra en contacto con la cara del agujero, se producen - 

en éste altas contracciones de esfuerzos, que aumentan proporcionalmente - 

con la diferencia entre el radio del agujero y el perno. 

Los esfuerzos de corte en la placa son proporcionales a la diferencia de - 

los esfuerzos de tensión y generalmente tienen su valor máximo en ángulos - 
de 30° a 400que se forman con respecto al eje de la barra ocurriendo la -- 

fluencia plástica en estas direcciones. Si la resistencia al corte es ma- 

yor, entonces la placa fluye plásticamente y el agujero es alargado y pos- 

teriormente ocurre la falla por desgarramiento. Para evitar tanto la falla

por aplastamiento como por desgarramiento, se debe cumplir que: 
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Fpxdxt = 2 FvxSxt

Donde: 

Fp = esfuerzo permisible al aplastamiento del área proyectada del tor- 
nillo = 1. 35 Fy

d = diámetro de]. agujero. 

t = espesor de la placa. 

Fv = esfuerzo permisible al corte en la placa = 0. 4 Fy
S = Distancia del centro del agujero al borde de la placa erg direc--- 

ción de la fuerza. 

de donde: 

1. 35 Fy dt = 2 st: ( 0. 4 Fy) 
S = 1. 7d o mayor

o bién: S = 0. 375 Ab/ t

donde Ab = área de la sección transversal del vástago del tornillo. Para M- 

yor facilidad y rapidez en el diseño de conexiones, estas distancias se dan - 
en la tabla: 3. 1

Como se vió anteriormente en las conexiones de fricción o aplastamiento impli

ca el uso de un esfuerzo cortante permisible. Este valor es mucho más baja - 

para las dú fricción, puesto que no es deseable ningún deslizamiento de la -- 

junta, además de diseñarse para cortante, para esfuerzos de tensión en la sec

ción neta deberán revisarse para aplastamiento del material conectado contra - 

el conector. 

3. 1. 1. 3.- EFECTOS DEL ARFA NFFA Y ACWT-ROS. 

El área neta es el área transversal de un elemento, sometida a esfuerzos y re

ducida por los agujeros para los conectores. El área para cualquier agujero,- 
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se considera rectangular siendo un lado el espesor del elemento conectado y

el otro, el diámetro del agujero. Para fines de cálculo el diámetro del agu- 

jero se considera 1/ 16 pulgadas ó 1/ 8 pulgadas mayor que el del tornillo, de

pendiendo del. tipo de estructura. 

An = At— I dt

Si los agujeros están colocados en diagonal o en zig- zag, se deberán estu--- 
diar todas las trayectorias posibles para determinar cuál de ellas tiene la - 

longitud menor, la cual se utilizará en el cálculo del área neta. 

La longitud neta de cada trayectoria se obtiene restando del ancho total de - 

la placa la suma de los diámetros de todos los agujeros que se encuentran so

bre la trayectoria que se estudia, y sumando para cada espacio entre aguje-- 

ros la cantidad S2/ 4 g. Donde S es la separación longitudinal de centro a -- 

centro de agujeros y " g" es la separación transversal de centro a centro en- 
tre los mismos figura 3. 4. 

De acuerdo con las especificaciones del AISC de 1978, debe considerarse el - 

área efectiva Ae, igual al área neta afectada por un coeficiente que varía - 

de 0. 75 a 0. 90, dependiendo de la forma de la sección y el número de conecto
res que intervienen en la conexión según se indica a continuación. 

1.- Fal perfiles IPR o IPS con anchos de patín no menores que 2/ 3 del peralte, 

y ' lees" estructurales obtenidas de esos perfiles, suponiendo que la conexión

se realiza en los patines y tiene no menos de 3 tornillos por línea en direc
ción del esfuerzo ----------------------------------------------- Ct = 0. 90

2.- En perfiles IPR o IPS que no cumplan con las condiciones del párrafo an- 

terior, " Tees" estructurales obtenidas de esos perfiles y todos los otros -- 

perfiles incluyendo secciones suponiendo que la conexión tiene no menos de 3

tornillos por línea en dirección del esfuerzo ------------------- Ct = 0. 85

3.- Todos los miembros cuyas conexiones tengan solo 2 tornillos por línea en

la dirección del esfuerzo --------------------------------------- Ct = 0. 75
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EFECTO DE LOS AGWEROS. 

Mediante experimentos realizados que han servido para verificar estudios, - 

se ha observado que en la superficie interior del agujero en el eje de una - 

placa sometida a tensión axial, la longitud de los esfuerzos es casi tres ve

ces mayor comparada con la que se presentaría si el agujero no existiese. 

Considerando que el ancho de la placa no debe ser menor que cuatro veces el - 

diámetro del agujero, la distribución teórica de esfuerzos en la sección es- 

tá dada por: q
i2cr xi

2 +

m¿(rex) Í
Q = esfuerzo en la placa, a una distancia " X" 

Q_. = esfuerzo que existiría si no hubiera agujero. 

p

A

r = radio del agujero. 

x = distancia del centro del agujero a cualquier punto de la sección
transversal de la placa, Figura 3. 5. 

La ecuación anterior es válida solamente si los esfuerzos en la superficie - 

interior del agujero no exceden el límite de fluencia del material y la dis- 

tribución de esfuerzos depende de la curva esfuerzo -deformación. 

3. 1. 2.- TENSION DE LOS TORNILLOS

La carga de tensión en una junta atornillada figura 3. 6 se transmite por me- 

dio de esfuerzos de tensión en el tornillo y la sección crítica es la raíz - 

de la rosca. En esta sección no solamente el área es menor, si no que existe, 

también, una alta concentración de esfuerzos, lo cual segnifica que, si no - 

se ha sobrepasado el límite elástico del material, el esfuerzo máximo real - 

es mucho mayor que el esfuerzo promedio. Bajo cargas grandes, el material de

la raíz fluye y la distribución de esfuerzos se hace más uniforme, de modo - 
que la resistencia última del tornillo no es afectada materialmente por la - 
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concentración de esfuerzos. Bajo una carga de tensión pura no existe distin

ción entre el comportamiento de un tornillo sin maquinar y el. de uno maqui- 

nado. 

Debe señalarse que la resistencia de un tornillo a tensión puede quedar de- 

terminada a veces por la resistencia a barrerse que presentan las cuerdas - 

del mismo. Aunque existen muy pocas evidencias teóricas o experimentales -- 

que permitan una predicción racional de esta resistencia, el método comun-- 

mente usado es el de suponer que el barrimiento tiene lugar en la superfi - 

cie cilíndrica entre -las raíces de las cuerdas, y que el esfuerzo cortante - 

está distribuído uniformemente sobre la superficie de las cuerdas que que - 

dan dentro de la tuerca. Los tornillos estructurales tienen usualmente una - 

longitud roscada dentro de la tuerca, suficiente para asegurar el desarro - 

llo completo de la resistencia a la tensión, antes de que puedan barrerse - 

las cuerdas. Por esto, ocacionalmente se consideran estos esfuerzos cortan- 

tes. 

3. 1. 2. 1.- TENSION PURA

Tomando como ejemplo una junta traslapada en la que las placas están unidas

con un tornillo, se analizarán los estados inicial y final en que se encuen

tra el sujetador, antes y después de aplicar una fuerza externa " P", fígura- 
3. 7. 

El estado inicial de un sujetador está definido como el estado en que se en

cuentra al ser apretado o remachado sin que exista fuerza externa que pro— 

duzca

ro- 

duzca tensión en él. Se tratará de explicar este estado en una conexión con

tornillos, pero en realidad también es valido para una conexión con rema --- 

ches. 

Cuando los tornillos son apretados las placas conectadas se comprimirán una

cantidad igual a " ALip' ( considerando un comportamiento elástico) y aplican

do las Ley Hooke tenemos: 

Ci = - 1p ALiP
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Donde: 

Ci = fuerza que produce la deformación " ALip' en el espesor de las - 
placas. El signo menos aparece debido que a la compresión se -- 

considera negativa. 

Kp = constante de resortes ( rigidéz) de las placas = AE/ t. 

AL
ip = 

deformación en las plácas. 

A = área efectiva de la placa que resiste la carga. 

t = suma de espesores de las placas. 

E = módulo de elásticidad del material. 

La deformación " áLip', realmente reduce el esfuerzo de torsión en la tuer

ca produciéndose un alargamiento en el tornillo, denominado " ALip', que - 40

siempre es mayor que " ALip'. De la misma manera que para las placas, la - 

fuerza de tensión en los tornillos queda definida como: 

Ti = Kt Uip

Donde: 

Kt = constante de resorte ( rigidéz) de los tornillos = AE/ t. 

En el estado inicial, cuando no son aplicadas otras fuerzas exteriores, - 

por equilibrio se tiene: 

Ci+ Ti = Q ----------------------------------------------------( a) 

La fuerza " Ci" actúa en ui área efectiva de las placas mucho mayor ( casi - 

3 veces el diámetro del tornillo) que el área del tornillo, en el que ac- 

túa la fuerza ' 7i", por lo tato es lógico que para materiales con las -- 

mismas propiedades elásticas, las constantes de resorte sean proporciona- 

les a las áreas de las secciones transversales. 
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Kp» Kt o bien ¡ AE / >> \ AE

t P ` t t

Y ALip « ALiP

En el estado final, se considera que una fuerza externa de tensión, P, es

aplicada y por lo tanto las placas y el perno se dilatan, si esta dilata
ción se menor que la reducción de las placas, " ALip% el alargamiento " AL" 

es igual tanto para las placas como para el perno, quedando las placas -- 

con una compresión igual a: 

Cfinal = Ci + Ac -----------------------------------------------( b) 

Donde: 

pc = disminución de la deformación por compresión. 

La nueva fuerza de tensión en el perno será: 

Tfinal = Ti + pt -----------------------------------------------( c) 

Siendo mayor que la fuerza de tensión inicial en el perno, Ti, para el in
cremento, " At", no es igual a la fuerza externa " P" aplicada. Por lo tan- 

to, planteando el equilibrio tenemos: 

T final + C final = P

Despejando de las ecuaciones ( b) y ( c) los valores de Ci y Ti respectiva- 
mente y sustituyéndolas en la ecuación ( a). 

Ci = C final - Ac

Ti = T final - pt



T fina]. - Lit + C final - 6c = 0

P - ( 6t + Ac) = 0

P- ( At + AC) --------------------------------------------------( d) 

de la relación: 

at _ 4c

Kt Kp

Ac = At KP
Kt

U

Sustituyendo en la ecuación ( d) el valor de " Ac", se obtiene el incremen

to de la tensión en el tornillo. 

At = 

I + xp
Kt

Para el mismo tipo de material, las constantes de resorte son proporcio- 

nales a las áreas de las secciones transversales ( por elasticidad). Por - 

lo tanto tenemos: 

at = P

1 + p1
At

De esta ecuación, Ap, puede ser tomada como el área de un círculo de diá
metro 3 veces mayor que el diámetro del tornillo. En la práctica, a la - 

relación de áreas es aceptable considerarla como 10, y por lo tanto: 

At = P = 0. 09 P

11
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Aproximando se toma: 

T= 0. 10P

Lo cual indica que el incremento de la tensión en el sujetador es aproxi- 

madamente un 10% de la carga externa aplicada. 

Como se dijo en un principio, todo lo anterior es válido solamente mien- 

tras las placas están en contacto una con la otra, o mientras están en -- 

compresión. 

Cuando la carga " P", es capaz de producir una dilatación en el tornillo - 

igual o mayor que la reducción " ALip", la cabeza del tornillo y las pla - 

cas dejarán de estar en contacto y por lo tanto éstas ültimas quedarán li

bres de esfuerzos y el tornillo soportará toda la carga externa. Para re- 
maches ésto sucede cuando la carga " P" es aproximadamente 1. 1 Ti, o cuan- 

do P = Ti. Como Ti produce esfuerzos cercanos al esfuerzo de fluencia en - 
los remaches colocados en caliente, no debe permitirse que la carga " P" - 

exceda al punto de fluencia. 

En los tornillos A- 307, la fuerza de compresión en las placas es ligera— 

mente

igera- 

mente menor a la tensión inicial, y cuando se usan tornillos de alta re— 
sístencia, 

e- 

sistencia, la fuerza de tensión inicial es muy grande ya que son cargados

en tensión directa y funcionan perfectamente. 

Aunque todo lo anterior está basado en un caso idealizado, se ha visto -- 

que esta condición es más desfavorable que las condiciones reales. 

En las conexiones tipo colgantes, figura 3. 8, con tornillos de alta resis - 

tencia debe también considerarse un efecto por la excentricidad en la --- 

fuerza de tensión. Como la distribución real de esfuerzos es desconocido - 

los efectos de esta acción, están basados en investigaciones y son expre- 

sados ( Página 4- 81- AISC) en forma de dos ecuaciones empíricas. 

Para conexiones en que sean usados tornillos A- 325: 



F ( 
100 bd2 - 18 wt, 

Q
l 70 ad2 - 21

wtf2! 
Para conexiones con tornillos A- 490: 

100 db2 - 14 wtf2 1
Q _ F

62 ad2 - 21 wtf2 )
I

Donde: 

Q = efecto por la acción de palanca, kg. 

F = fuerza externa aplicada por tornillo = WP/ 2, kg. 

W = longitud tributaria del patín correspondiente a cada uno de los - 

tornillos, cm. 

d = diámetro nominal del tornillo, cm. 

a = distancia del eje del tornillo a la cara del patín, sin exceder- 

2tf, cm. 

tf = espesor del ángulo o patín de la sección " T", cm. 

P = carga permisible en 2 ángulos o tres estructurales en kg/ ml --- 

usando un esfuerzo máximo a tensión de 1900 kg/ cm2. 

b = distancia desde el eje del tornillo a la cara más cercana del - 

patín vertical del ángulo, o Tees estructurates menos 1/ 16 ( b/ 2

es el brazo de palanca usado para determinar el momento). 

3. 1. 2. 2.- TENSION Y CORTE COASBINADOS. 

Es coman que en conexiones de vigas a columnas los tornillos o remaches - 

queden expuestos a una combinación de esfuerzos de tensión y corte, pero - 

generalmente para que esto suceda la carga externa deberá eliminar la re- 
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sistencia por fricción de la conexión. En conexiones como éstas, puede - 

ser que además de existir la combinación de estos esfuerzos, se presenten

también esfuerzos por aplastamiento, pero generalmente son despreciados. 

Las pruebas han demostrado que la resistencia última de remaches y torni- 

llos está definida por una curva de interacción elíptica como se muestra - 

en la figura 3. 9. 

La fórmula general de interacción es la siguiente: 

A( ftu / + B ( 
f' Í L 1. 0

Ftu / ` 
Fvu

Donde: 

Fvu" y " Ftu" son los esfuerzos de corte y tensión últimos y " fvu" - 

y " f -tu" son los esfuerzos últimos de cortante y tensión en la condi- 
ción de falla. De acuerdo con las pruebas, es aceptable considerar - 

A = B = 1 y X = Y = 2, por lo tanto si estos valores son sustituidos

en la ecuación anterior y los esfuerzos últimos son considerados co- 
mo esfuerzos permisibles, se tiene la siguiente ecuación: 

2

Cftl + ( fv= 1. 0

Ft / J FV_) 

Donde: 

Ft" y ' Tv" son los esfuerzos permisibles de tensión y cortante res- 

pectivamente y " fv" y " fv" son las componentes de tensión y corte -- 
respectivamente. 

Las especificaciones AISC- 1969 aproximan la relación de interacción por - 

medio de 3 funciones lineales. 
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ft = A - Bfv , ft!:—! Ft , fv c Fv

En la tabla 3. 2 se dan los valores para A y B para diferentes tipos de - 
tornillos. 

3. 2.- CLASIFICACION DE LAS CONEXIONES DE ACUERDO A SU REGIDEZ

De acuerdo a la regidez que una conexión pueda tener, o la capacidad de - 

transmitir los momentos de empotramiento de un elemento a otro el AISC -- 

las divide en tres tipos: 

TIPO 1.- CONEXION RIGIDA.- Esta conexión se emplea para transmitir - 

las fuerzas y momentos de tal manera que los ángulos originales formados - 
por los elementos conectados no sufran cambio alguno, formándose así iu,a- 

estructura contínua. figuras 3. 10 y 3. 11. 

TIPO 2.- ODNEXION SIMPLE.- Es también llamada conexi.ón a cortante, - 

en ella no existe restricción alguna y aunque presentan cierta resisten— 

cia

esisten- 

cia al momento, ésta es despreciable, considerándose capaces de transmi - 

tir fuerza cortante solamente, ya que los elementos conectados se encuen- 

tran en condiciones de girar bajo cualquier carga externa. Figuras 3. 10 y

3. 11. 

TIPO 3.- CONJEXION Sh- IIRIGIDA.- Usada cuando se trata de transmitir - 

parcialmente el momento de un elemento a otro mediante una conexión semi - 

rígida, o parcialmente restringida, es decir, que debe tener una capaci - 

dad confiable para transmitir momento. Figuras 3. 10 y 3. 11. 

Aunque en la práctica es difícil que una conexión se comporte completamen

te rígida o completamente flexible, es aceptable establecer una difieren - 

cia de acuerdo al porcentaje del momento desarrollado para rigidez comple

ta o momento resistencia completo. De esta manera podemos decir que las - 

conexiones simples desarrollan de 0 a 20% del momento, las semirígidas de
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20 a 80% y las rígidas del 80 a 100%. 

En algunas estructuras puede ser recomendable utilizar tanto conexiones - 

simples como conexiones rígidas, y aunque también sean utilizadas las se

mirígidas, éstas se analizan de ruta u otra forma y no como tales. 

En los tipos 2 y 3 por las condiciones de giro las conexiones se pueden - 
hacer con remaches o tonillos, sin tener que emplear gran cantidad de és

tos, ni placas de unión de grandes dimensiones. 

En la figura 3. 12 se muestran, en forma cualitativa las curvas momento- gi

ro para diferentes tipos de conexiones atornilladas, variando desde la rí

gida ( D), hasta la menos rígida ( A). La línea E relaciona el giro en el - 

extremo. En esa figura se puede ver que la conexión tipo A, prácticamente

no puede transmitir momento flexionamte, el cual resulta ser solo del or- 

den de 25% del de empotramiento teórico. 

En el primer tipo resulta más económico utilizar soldadura que remaches o

tornillos ya que se requiere que trabaje la estructura como continua y -- 

por lo tanto sería necesario utilizar gran cantidad de éstos, además de - 

grandes placas de unión sin que por ello nos garanticen que esta estructu

ra trabajará como continua. 

3. 3.- ACCIONES EN LAS CONEXIONES. 

Los elementos mecánicos que deben existir y transmitir las conexiones son

cuatro: 

1).- FUERZA CORTANTE. En este caso los elementos conectados tienen - 

la fuerza aplicada axialmente. figura 3. 13. 

2) . - WWNTO TORSIONANTE Y FUERZA CORTANTE. Las conexiones que son - 

ejemplo de este caso con las ménsulas, conexiones de vigas en marcos y vi

gas empalmadas. Figura 3. 14. 

3).- FUERZA DE TENSION. Esta se presenta en el vástago del remache o

tornillo como se muestra en la figura 3. 15. 



45

I I
e,'Yor4C'IOIY 95 - 



47

4).- COMBINACION DE FUERZA DE TEMON Y FUERZA CORTANTE. Estos efec- 

tos se presentan en conexiones de armaduras, de vigas a vigas, o de vigas

de columnas, como la muestra la figura 3. 16. 

La fuerza que origina cualquiera de los efectos anteriores, puede ser es- 

táticas o dinámicas. 
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4. 0.- CRITERIOS DE ANALISIS Y DISERO

El objetivo de este capitulo, es el estudiar los procedimientos que se

emplean generalmente para el análisis y diseño de juntas atornilladas, 

que se pretenda tengan capacidad .de transmisión de fuerzas axiales, -- 

fuerzas cortantes y momentos flexionantes simultaneamente; juntas que

en un momento dado tienen una importancia radical dentro del comporta- 

miento integral. de la estructura, desde etapas comprendidas por debajo

del límite elástico, hasta estados francamente fuera de el, en los que

la ductilidad y la capacidad de absorción de energía del sistema estime

tural, y por consiguiente de todos los elementos que la constituyen, - 

incluyéndose dentro de estos a las conexiones. 

En las juntas en las cuales exista momento flexionante, debemos aceptar

la existencia de esfuerzos normales en los tornillos, los cuales generan

una fuerza axial que junto con otra igual y de sentido contrario formen
un par de fuerzas que equilibre al momento aplicado, si además del momen

to existe una fuerza axial aplicada en la junta se modificará el campo - 

de esfuerzos en los tornillos, hasta lograr que se cumpla el equilibrio

estático de la junta. 

Desde un punto de vista riguroso, las conexiones atornilladas resultan - 

ser altamente hiperestáti.cas y su comportamiento demasiado complejo, ya

que depende de las características de deformabilidad de los sujetores,- 

placas, clips, etc. que las formen, las que a su vez dependen de su geo

metria y de las propiedades elásticas de ellos, depende también de los

elementos mecánicos a que éste es sometido y de otros parámetros de di- 
ficil cuantificación , como son esfuerzos residuales, distribuciones - 

de esfuerzos por plastificaciones locales, etc. sin embargo, recurriendo

a la teoría elástica lineal clásica y haciendo uso de hipotesis simplifi
catorias es posible desarrollar algoritmos que permitan analizar de una

manera aproximada su comportamiento. 

Para fines de este trabajo y para visualizar los métodos de análisis y - 

diseño de los diferentes tipos de conexiones, se partirá de un análisis

estructural previo, por lo que se supondrán los elementos mecánicos actuan_ 

tes en ellas. Analizando conexiones según su comportamiento idealizado. 
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4. 1.- CONEXIONES SIMPLES

Como se menciona en el capítulo ,- estas conexiones sólo pueden trans- 

mitir fuerzas cortantes, debido a que tienen libertad de girar tanto

como se necesario. 

Una conexión simple se puede realizar de diferentes formas, siendo - 

las más comunes las hechas con ángulos al alma ( conexión a esfuerzo - 

cortante), con dos ángulos de apoyo ( conexión de viga apoyada), con - 

dos ángulos asentados y atiesados, y con una placa de extremo. 

4. 1. 1 DOS ANGULOS AL ALMA

El uso de dos ángulos para conectar el alma de una viga tiene la ven- 

taja de cubrir el fal.tante en la longitud de la viga, ya que es muy - 

comCm que exista una inexactitud en el corte de la misma. 

Generalmente el espesor de los ángulos de conexión debe ser menor de

16 mm. ( 5/ 16) para asegurar su flexibilidad la longitud varía, ya que

pueden—cubrir toda la distancia que hay entre los extremos redondea- 

dos del alma o tener como mínimo la mitad de esta distancia. 

El numero de conectores debe ser determinado por los esfuerzos de - - 

corte ( doble en el alma de la viga y simple en el patín de la colurmla) 

y por aplastamiento con respecto a los ángulos que enmarcan el alma - 
de la viga. 

La fuerza costante que actua en la viga es transmitida por medio de

los tornillos del alma a los ángulos, y de estos pasa a los tornillos
de los patines de la columna, por lo tanto estos últimos quedarán su- 

jetos a una excentricidad" e" dando como resultado un momento M = V• e

e3 rM rri ( z") 

i t
I

I M= V• e

MA ! 

AAA YÓ
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e = Es la distancia de la linea de los sujetadores a la carga del patín

de la columna. Este momento generalmente se desprecia. El manual

AISC ( Pag. 4. 17 A 4. 21 y 4. 22 a 4. 26 tablas I y. II) da valores para
diferentes conexiones en las que los ángulos de enmarque son de ace

ro A- 36 y los sujetadores tanto del alma como de los patines son de
material con Fy de 2531 a 7030 Kg/ cm2. y por 25. 4 mm ( 1"), la capa- 

cidad exacta de aplastamiento se obtiene de multiplicar los valores

tabuladores, por el espesor del alma. 

V = FUERZA CORTANTE

EJEMPLO: 4. 1. 1. 

Diseñese una conexion para una viga de piso IPR355 x 203 ( 79. 0) que - 

se apoyará en un colurmia IPR457 x 222 ( 95. 4) usando acero A- 36 y -- 

tornillos A- 325 de alta resistenia. 
coc. 

1 COL. 

QJL ?02 X Me X 8

1— 1

Usando tornillos A- 325 de 3/ 4" en una conexión a fricción

ptornillos = 5. 985 Ton. ( Corte Doble) 

Para una IPR de 406 x 170 ( 53. 6), w = 0. 94 cm

N = NUMERO DE TORNILLOS
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Ncorte = 10. 0 ton. = 
1. 67 USAR DOS TORNILLOS

5. 985 ton. 

Naplast. = V = 10001 = 1. 63 DOS TORNILLOS

1. 35 Fy. D. T 1. 35 x 2530 x 1. 9 x . 0: 94

En el alma de una IPR 457 x 222 ( 95. 4), tw = 1. 02 cm. 

Ncorte = 10. 0 x 2 = 3. 34 Usar cuatro por simetría
5. 985

Naplast = 1 0000 x 2 = 
3. 02 usar cuatro tornillos

1. 35 x 2530 x 1. 9 x 1.. 02

Para que no exista desgarramiento en el angular se dejará una distancia li- 

bre al borde de 3. 2 cm. y una separación entre tornillos del doble para per
mitir el paso de llaves. ( Ver Figura). 

El espesor del angular se determinará por aplastamiento y por cortante. 

Aplastamiento: 

2T x D x 1. 35 Fy = 10000

T = 
x100005 Fy — = x 100003 x 3 = 

0. 77 cm. 5/ 16

Por cortante- , L= 14 cm. 

2T ( L - 2 x 1. 9) 0. 4 Fy = 10000

10 000 _ 10 000
T __ 

2 L -2x1. 9 0. 4 I -y Z( 14- 3. 8) 001Z = 
0. 48 cm. 

Usar un espesor de 5/ 16" 

Usar un angular de: 4" x 4" x 5/ 1.6" x 14 cm. de longitud



4. 1. 2.- DOS ANGUTAS DE APOYO

Las vigas en las cuales se puede utilizar este tipo de conexión simple, 

son aquellas que están sujetas a pequeños valores de corte. Para este

caso la distribución y transmisión de fuerzas no es completamente clara
porque los ángulos están sujetos a esfuerzos de flexión transversales y

longitudinales resultando un efecto torsionante. 

Debido a la flexión de la viga la reacción es transmitida completamente

en el borde exterior del patín horizontal del. ángulo ( Ver Figura) lo que

deberá ser considerado para el análisis del patín vertical. Para anali- 

zar el pátin horizontal, consideraremos que en él existe una carga unifor

me distribuida igual a V y la flexión del patín ocurre, resultado una - 

distri.bución de esfuerzós a todo lo ancho del patín. 

CU

ÁNGUL Q 1'UfFP( O 
6. i 772777.( 4 Uf CS'(. 0l / y

E1 momento flexionante en el patín vertical es: 

M = 
V. d, 1

2

El área de la sección critica en el patín será : 

A= Lt

Y el módulo de sección

S = 
L t2

6

N

Por lo tanto los esfuerzos son: 



fb + fa = 
M + V

Z. Fadmisible 3

S A

Los sujetadores deberán ser calculados considerando el caso más desfavo- 

rable, en el que la fuerza V, esta aplicada al borde exterior del patín

horizontal. De la figura se ve que, el momento Vd, es contrarrestado

7_ 

por el momento HIV . la H que aparece en el borde interior del ángulo, - 

es la reacción del patín horizontal, considerada como una fuerza concen- 

trada; la otra ] I es la fuerza de tensión axial en los sujetadores y para

distinguirla la llamaremos H, 

Para el caso de que los ángulos no esten atiesados: 

d/ 

H. = 
V ( 2

4

H' 

Esta fuerza de tensión, y la fuerza de corte, V, son repartidas iguaLnente
para todos los sujetadores del patín vertical. 

El manual A. I. S. C. ( Pag. 4- 42 tabla V da las cargas permisibles para rema- 

ches ó tornillos que sujetan ángulos de material A- 36 y en función del es- 

pesor del alma de la viga. 

f— 
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EJEMPLO: 4. 1. 2

Diseñar una conexión con ángulos de asi.ento no atiesado, para soportar

una viga IPR- 406 x 177 ( 53. 7). La reacción en el extremo es de 8170 Kg

utilizar tornillos de 19 mm. alta resistencia. 
3

i

N - --- -- — — 

1 4y= 

SECCC/ O! U CrC( TlCA

Cálculo de la longitud de apoyo

V= 0. 75 Fyt'w ( L + K ) 

N= V - k
Fa tw

Donde: 

V = Fuerza cortante

Fa= Esfuerzo permisible a compresión en el alma en la raíz de la unión con

el patín = 0. 75 y
tw = Espesor del alma

K = Distancia desde la fibra extrema del patín hasta la raíz de la unión - 

con el alma

N = Longitud de apoyo del alma que recibe la compresión

Para un perfil IPR - 406 x 177 ( 53. 7) K = 2. 2 cm. y Tw = 0. 76 cm



N = 
8170

0. 75x253ox0. 76

2. 2 = 5. 66 - 2. 2 = 3. 46 cm > 5. 66

2

MOMENTO EN LA SECCION CRITICA

Se considerará una holgura de 3/ 4" por presicion ( sólo para diseño) y - 

considerando una pulg. de K para el ángulo. 

M = V [ N + 1. 9 - 2. 54 ] 
7

M = 8170 [ 3. 46 + 1. 9 - 2. 54 ] = 8905. 3 Kg - cm. 

2

COMO: 

Fb = M = 6M ; b = Longitud del ángulo = 17. 7 cm. 

S W— 

t = 6M _ 6 x 8905. 3 = 1. 26 cm. usar 5/ 8" por variación

bEb 17. 7x0. 75x2530 de holgadura

Revisión de tornillos por aplastamiento del ángulo

Fp 1. 35 y = 1. 35 x 2530 = 3415. 5 Kg/ cm2

V = n x 1. 35 Fy Dt n = numero de tornillos

T = 1. 3 cm. 

n = 
V = 8170 = 0. 96

1. 35 Fy Dt 3415. 5 x 1. 9 x 1. 3

Revisión por cortante en los tornillos

n = 
V _ 8. 170 = 

2. 73

Pr
2. 99

Tornillos en el ala horizontal

se usarán dos tornillos

usar 4 tornillos por simetría

en el ala vertical

De donde se usarán ángulos de 152 x 152 x 16 x 177 de longitud y el ángulo
superior será sólo para montaje con dos tornillos en cada ala, ya que se - 

generaría esfuerzos en ese punto si el ángulo inferior falla. 
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Cabe hacer notar el uso de ángulos grandes y poco espesor ya que al tener

un gramil grande opone menor resistencia al giro y que al tener poco espe- 

sor absorbe las deformaciones producidas por el giro

4. 1. 3. ANGULOS DE APOYO ATIESADOS

Al atiesar los ángulos de apoyo lo que se consigue es incrementar la capa

cidad del apoyo para transmitir grandes fuerzas de corte y hacer que el - 

patin horizontal conserve su posición original y se usa cuando la viga se

conecta al alma de una columna. 

La longitud efectiva de un ángulo atiesado se considera 12 mm. menos que - 

longitud del patín sobresaliente de los ángulos verticales y su capacidad

permisible es la menor de las siguientes: 

a) Capacidad de flexión de el contacto entre el patín del ángulo horizontal - 

y el patín ( o patines) sobresaliente del ángulo vertical ( o ángulos). 

b) Corte simple, aplastamiento, o capacidad de tensión de los pernos que co- 

nectan los ángulos verticales. 

c) La capacidad de pandeo del alma de la viga apoyada y de los ángulos de apo- 
yo



5= 

4. 1. 4.- PLACAS DE EXTREMO

Como su nombre lo indica esta conexión consiste en una placa soldada

perpendi.cular al eje del alma de la viga, y atornillada al patín de

la columna y su función y capacidad es semejante a la conexi5n del - 
del ángulo al alma de la viga. 

La desventaja que se presenta al utilizar este tipo de conexión es - 

que deberán utilizarse placas de relleno o algún material que conpen

se las holguras dejadas por la fabricación en el taller. Para con— 

servar

on- 

servar la rotación del extremo que es prevista en el diseño, el es- 

pesor de la placa debe ser entre 6. 4 a 9. 5 mm. 

coc. r

o _ PLACA UEKCLLCNO
41

4. 2.- CONEXIONES SBIIRIGIDAS

En el diseño de estas conexiones, es aceptable considerar de un 25

a 30% del momento total y con este realizar el diseño. 
En la práctica es dificil que en los marcos que forman un edificio - 

los extremos sean conectados de manera semirigida, sin embargo, es co

mún que una conexión se comporte como semirigida cuando se unen dos - 

trabes teniendo sus almas en el mismo plano, En este caso la conexión

se puede realizar con patines de apoyo, cubreplacas o placas que em- 

palman las almas; en el diseño. l.os patines tomarán el momento flexio

nante y el cortante será tomado por las placas de empalme junto con~ 

una parte del momento como se describe a continuación. 

En secciones roladas se limitan las placas de empalme por la longitud

que existe entre las partes redondeadas, y por lo tanto los empalmes - 

deben ser previstos para ser hechos en el taller o en el campo. 

Los empalmes en las vigas roladas se hacen en los patines de estas, en
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el exterior de las secciones, y el alma es empalmada simétricamente

a toda su altura. La placa de empalme de los patines deberá ser del

mismo ancho del patín de la viga y el manero de pernos se obtiene - 
como para cualquier grupo de pernos sujetos a cortante. 

K

El empalme de la vigas las almas transmite parte del momento, M, y - 

el cortante, V, en su totalidad, exactamente como en conexiones con

carga excéntrica. La parte del momento tomado por el alma, es el -- 

momento M, multiplicados por la relación de los momentos de inercia

alma -sección), esto es: 

Mw _ ¡ Iw _ 1 M 1

ISeCClori J

Y el cortante completo, V, es tomado por el alma, y su diseño se real- 

zará como conexión con carga excéntrica . 

Cuando las trabes son compuestas de tres placas, el empalme de los pa- 

tines es igual a lo antes descrito; si los patines están compuestos -- 

de dos ó más placas, la conexión se va empalmando de tal manera que ca

da sección solo sea empalmada una sola vez. El empalme se puede real¡ 

zar de dos formas, directa o indirecta. 

fM A¡CME 1 EM- A![ NE' P° C11, PA / vE,MPALME

e"ITINES OE CA vléff tKCINfS //E LA V1674 - 

EMPALME í/(: ro ENP%r, NoiRECTo
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La segunda de las dos formas es mejor sólo que se requiere de placas muy

largas y en la primera el número de pernos debe ser aumentado, para com- 
pensar la flexión de los pernos sometidos a cortante en más de dos planos

Para diseñar la conexión del alma se puede hacer como si se tratará de - 

una conexión sujeta a torsión y corte excéntrico de donde el momento po- 

larX1 se desprecia ya que es muy pequeño en comparación de Yi conse - 
cuentemente las fuerzas, Tiy que son proporcionales a los valores X, son

también despreciadas. 

h- --- + 

1 — 

En la figura anterior solamente las fuerzas horizontales debidas a un mo- 

mento Mw, están representadas, y son expresadas con un valor, ili, y en -- 
términos de la relación de sus distancias verticales

Hi = Yi ftmax
Ymax

De Donde: 

Mw = 3
Hi 1'i

i=1

Substituyendo Hi, de la ecuación 3 en la ecuación 2 la fuerza máxima hori- 

zontal en el sujetados con mayor esfuerzo es: 

Hmax = 
Mw Ymax 4

Y. 2
i=1
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6 Iónax = —
M,4 1 = Mw

f 5

Ymax f Yi h i
i-1 Ym

Donde hi, es igual a 2Ymax y f es un coeficiente que depende de la geometria
que tenga la distribución de los sujetadores Y es igual a: 

1

F2 s
Yi

6

hil=1

En las siguientes tablas se presentan valores para F para diferentes formas

de distribuci&ii de los tujetadoL-es. 



Número Una Dos Tres Cuatro

de Fila Filas Filas Fllas

Pernos

4 - 
Remaches

la
4 Q -  4- • 

enen

f1 f2á f2 f3a f3 f4a f4 1) 

2 1. 0-000 1. 0000. 0. 5000 0. 5000 0. 3333 0. 5000 0. 2500

3 1. 0000 0¡- 8000 0. 5000 0. 4444 0. 3333 0. 4000 0. 2500

4 0. 9000 0. 6429 0. 4500 0. 3750 0. 3000 0. 3214 0. 2250

5 0. 8000 0. 5333 0. 4000 0, 3200 0. 2667 0. 2667 0. 2000

6 0. 7143 0. 4542 0. 3571 0. 2784 0. 2381 0. 2271 0. 1786

7 0. 6429 0. 39561 0. 3214 0. 2449 0. 2143 0. 1978 0. 1607

8 0. 5833 0. 3500 0. 2917 0. 2188 0. 1944 0. 1750 0. 1458

9 0. 5333 0. 3137 0. 2667 0. 1975 0. 1778 0. 1569 0. 1333

10 0. 4909 0. 2842 0. 2455 0. 1800 0. 1636 0. 1421 0. 1227

11 0. 4545 0. 2597 0. 2273 0. 1653 0. 1515 0. 1299 0. 1136) 

12 0. 4231 0. 2391 0. 211.5 0. 152 8 0. 1410 0. 1196 0. 1058

13 0. 3956 0. 2215 0. 1978 0. 1420 0. 1319 0. 1108 0. 09890

14 0. 3630 0. 2064 0. 1815 0. 1327 0. 1210 0.* 1032 0. 05G74

15 0. 3500 0. 1931 0. 1750 0. 1244 0. 1167 0. 09655 0. 08750

16 0. 3309 0. 1815 0. 1654 0. 1172 0. 1103 0. 09072 0. 08272

17 0. 3137 0. 1711 0. 1569 0. 1107 0. 1046 0. 08556 0. 07843

18 0. 2982 0. 1619 0. 1491 0. 10f9 0. 09941 0. 08095 0. 07156

19 0. 2841 0. 1536 0. 1421 0. 099 72 0. 09474 0. 07681 0. 07105

20 0. 2714 0. 1462 0. 1357 0. 09500 0. 09048 0. 07307 0. 06786

21 0. 2597 0. 1394 0. 1299 0. 09070 0. 08658 0. 06968 0. 06494

22 0. 2490 0. 1332 0. 1245 0. 08678 0. 08300 0. 06659 0. 06225

23 0. 2391 0. 1275 0. 1196 0. 08318 0. 07971 0. 06377 0. 05978

24 0. 2300 0. 1223 0. 1150 0. 07986 0. 07667 0. 06117 0. 05750

25 0. 2262 0. 1176 0. 1131 0. 07680 0. 07539 0. 05877 0. 056541

0. 0534226 0. 2137 0. 1131 0. 1068 0. 07397 0. 07123 0. 05656
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Una Dos Tres Cuatro

Número Fllá F11as Fllas Filas

de

Pernosen 3a

fila

fl f2a f2p f3a f3p . f4 f4p
27 0. 2064 0. 1910. 0. 1032 0. 07133 0. 06878 0. 05451 0. 05159

28 0. 1995 0. 1052 0. 09975 0. 06888 0. 06650 0. 05260 0. 04988

29 0. 1931 0. 1016 0, 09655 0. 06659 0. 06437 0. 05081 0. 04828

30 0. 1871 0. 09831 0. 09355 0. 06444 0. 06237 0. 04915 0. 04677

31 0. 1815 0. 09519 0. 09072 0. 06244 0. 06048 0. 04759 0. U1536

32 0. 1761 0. 09226 0. 08807 0. 06055 0. 05871 0. 04613 0. 04403

33 0. 1711 0. 08951 0. 08556 0. 05877 0. 05 704 0. 04476 0. 04278

34 0. 1664 0. 08692 0. 08320 0. 05709 0. 05546 0. 04346 0. 04160

35 0.. 1619 0. 08447 0. 08096 0. 05551 0. 05397 0. 04224 0. 04 04 6

36 0. 1577 0. 08216 0. 07883 0. 05401 0. 05255 0. 04108 0. 03942

37- 0. 1536 0. 07997 0. 07682 0. 05259 0. 05121 0. 03999 0; 03841

38 0. 1498 0. 07790 0. 07490 0. 05125 0. 04993 0. 03895 0. 03475" 

39 0. 1462 0. 07592 0. 07308 0. 04997 0. 04872 0. 03796 0. 02654

40 0. 1427 0. 07405 0. 071.34 0. 04875 0. 04756 0. 03703 0. 03567

41 0. 1394 0. 07227 0. 06968 0. 04759 0. 04646 0. 03613 0. 034ó4

42 0. 1362 0. 07057 0. 06810 0. 04649 0. 04540 0. 03528 0. 03405

43 0. 1332 0. 06895 0. 06660 0. 04543 0. 04440 0. 03447 0. 03330

44 0. 1303 0. 06740 0. 06515 0. 04442 0. 04343 0. 03370 0. 03257

45 0. 1275 0. 06592 0. 06377 0. 04346 0. 04521 0. 03296 0. 03188

46 0. 1249 0. 06450 0. 06244 0. 04253 0. 04163 0. 03225 0. 02122

47 0. 1223_ 0. 06314 0. 06117 0. 04165 0. 04078 0. 03157 0. 03058

48 0. 1199 0. 06184 0. 05995 0. 04080 0. 03997 0. 03092 0. 02997

49 0. 1176 0. 06059 0. 05878 0. 03996 0. 03918 0. 03030 0. 92939

50 0. 1153 0. 05939 0. 05'764 0. 03920 0. 03943 0. 02970 0. 02882
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RJEMPIA 4. 2. 1. 

Dado. el empalme de la figura usando las especificaciones del AISC, deter- 

mine el número de tornillos y cubre placas para la capacidad total de - 

momento de la viga, asimismo diseñar tornillos y placas del alma para la
capacidad total de cortante de la viga. 

Se usaran tornillos A- 325 de 7/ 8" Pulg. de diámetro, para todas las par- 

tes empalmadas y acero A- 36. 

Cálculo de la capacidad total de la viga. ( w ('5x GO. 

Momento. 

Fb = M/ S

M = Fb S = 0. 6 x 2530 x 1769. 8 = 2' 686, 556 Kg -cm. 

Corte. V = 0. 4 Fy Aw

Aw = 46. 32 x 1. 054 = 48. 82 cm2. 

V = 0. 4 x 2530 x 48.82 = 49407 Kg. 

a) CAI= L.O DE CUBREPLACAS

M = 2' 686. 556 Kg= cm. 

Momento que transmite el alma

M" = I
Iw

Tr

M 8729. 01 x 2' 686, 556 = 572, 573 Kg -cm. 
I Seccion 409

Momento que deben Lransmitir las cubreplacas

M = 2' 686, 556 - 572, 573 = 2' 113, 983 Kg - cm

E1 peralte de la viga es d = 46. 32 cm. de donde: 

F = 
M = 2' 113, 983 = 

45, 639 Kg
d. 46. 32
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Un tornillo de 7/ 8" A- 325 a cortante nos resiste 4074. 0 Kg. ( corte simple) 

N = nGaero de tornillos

N corte = 
45, 639 = 

11. 2 Usar 12 Tornillos
4079

N aplast. = 
45. 639 = 

3. 4

1. 35x2530x2. 22x1. 765

DISEÑO DE LA CUBREPLACA

POR APLASTAMIENTO

F = 
v 45639

1. 35 FY D Ñ 1. 35x253W .222x12 = 
0. 5 cm. Usar 3/ 4" min. 

DISEÑO POR TENSION

An = At - Z D An = Area neta. 

SI USAMOS 4 TORNILLOS POR FILA

An= bt- 4xDxt

An= T [ b - 41)] 

Ft = 0. 6 x Fy = 1518 Kg/ cm2. 

Ft = 
V = V = 

Ft

A F ( b - 4D) 

t = _ 
N _ = 45639 _ = 

2. 13 cm. Usar ft 3/ 4" 
Ft ( 1. 4D) 1518( 19. 18-2 x 2. 54 ) 

b) DISEÑO DE PLACA DE BIPALh1E ( ALMA) 

APEA REQUERIDA = V = _ 49. 407 = 24. 41 an2. 
0. 4f 0. 4x2530x2

y

En el alma de este perfil sólo cabe una placa de 38 cm de altura de donde

su espesor será . 

24. 41
t = — = 0. 64 cm. Usar de 10 mm. de esp. 
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Cálculo del número de tornillos

El cortante actualmente en los tornillos será el directo más el incremento

debido a momento

V recto = 
4 9. 407 = 

6. 04 Se usarán 8 Tornillos por simetría
4. 09x2

Revisión de los tornillos por esfuerzos combinados con el siguiente arreglo
8 - & <3 - 

15.0
1B 35.02

te 1.1 t t

6. 176 6. 171

15. 04 S. OZ

l?.5i 6 / . 5 5% + + 
1 6. 170. 176
v 1504 5. 02r' 

6,(76 6. 174

La fuerza que actua en cada tornillo está dada por: 

Fi = 
Mt x di

n
di2

t= 1

Pero lo que nos interesa es el tornillo más desfavorable que es el que esta

más alejado y ésta fuerza será : 

Finax i = 
Mt chax

di

i=1

X= 2 x 8 ( 4 2+ 122) = 

2560 cm2. 

Z Y 1 = 2 x 4 ( 
52 + 152) _ 

2000 cm2

X2 + y2 ) = 

2560 + 2000 = 4560 cm2. 

Fi = 
Mt di

di

5. 72573 di 1. 25 di
Fih = Fi 4. 560
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TOINILLO ñ( Cm) Y( cm) Fi ( TON) Fi ( TON) 

1 4. 0 15. 0 5. 02 18. 83

2 1. 2. 0 15. 0 15. 06 18A

3 4. 0 10. 0 5. 02 12. 55

4 12. 0 10. 0 15. 06 12. 55

5 4. 0 10. 0 5. 02. 12. 55

6 1. 2. 0 10. 0 15. 06 12. 55

7 4. 0 15. 0 5. 02 18. 83

8 12. 0 15. 0 15. 06 18. 83

Ie donde vemos que el tornillo 2 y 8 son los más careados

Vr = ( 15. 06 + 6. 176) 2 + 18. 83 = 28. 38/ 2 = 14. 19 Ton. 

r

fv = 
Vr =. 1

02 = 3. 65 T/ cm2. < Fv es correcto

Atore. 3. 88 em

Fv = 10. 50 Ton/ cm2. ( Del Tornillo) 

Revisión del aplastamiento de la placa

Fp = 3'65 = 1. 64 Ton/ cm2

2, 22 x 1p

Fp = 1. 35 x 2530 = 3. 41 Ton/ cm2. J 1. 64

Revisión del alma de la viga. 

fp -= 
3. 65 x 2 = 

3. 11 Ton/ cm2. < 3. 41

2. 22 x 1. 054

Revisión de la placa por ruptura a lo largo de la linea frontal de los

tornillos

I = 
0. 01 x 0. 38 3 _ 2 ( 0. 01 x 0. 022) ( 0. 05) 2 - 2 ( 0. 01 x 0. 022) ( 0. 15) 2

I= 347x10- 7 M4

S = 
347 x 10- 7 x 2 = 1828 x 10- 7

m3
0. 38



fb = S = 5. 72573

1828 x 10- 7 x 2

Nti

ó-á̀y Se usará una lé de 1/ 2 Pula. 

la, íj o

4. 3. CONEXIONES RIGIDAS

65

15663. 67/ m2 = 1566. 36 Kg/ cm2 0. 6Fy

It

9el0------ 
4s— ---- 

a 90, 9D go 8a 80, X, Po 0, 40

et 19

ti\ 

Las propiedades de una conexión rígida ya fueron tratadas en el - 

capitulo anterior, de donde en este capitulo veremos cada caso par- 

ticular de ellas . 

4. 3. 1 CONEXIONES DE VIGAS A COLUMNAS

Generalmente los marcos de los edificios de varios niveles son ana- 

lisados bajo las condiciones de continuidad, lo que implica que las

conexiones de los elementos sean rígidas. 

Guando el peralte de la viga que ha de ser conectada es adecuado - 

para transmitir los elementos mecánicos, la viga puede ser conecta- 

da directamente a los patines de la columna, en estos casos el ángu- 

lo que conecta al alma es muy flexible para transmitir la rotación - 
necesaria, pero será capaz de transmitir el cortante. Para la trans- 

misión de momento se pueden utilizar angulares o sección T. 0 usando

placas soldadas a los patines de las columnas y atornilladas en las - 

trabes. 

t. 4
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Guando el peralte de la viga que ha de ser conectada es adecuado - 

para transmitir los elementos mecánicos, la viga puede ser conecta- 

da directamente a los patines de la columna, en estos casos el ángu- 

lo que conecta al alma es muy flexible para transmitir la rotación - 
necesaria, pero será capaz de transmitir el cortante. Para la trans- 

misión de momento se pueden utilizar angulares o sección T. 0 usando

placas soldadas a los patines de las columnas y atornilladas en las - 

trabes. 



r

4 COL

áti 1 . C cctTrRtVIE

69

tcoc , 

fh UE ePELCE o

rq,'JGJL.4cC / MOMENTO

i f/OL 6JrtfFt3 CyZ) NOCo f.'A

Cuando el peralte de la viga no es el adecuado para la transmisión de - 

elementos mecánicos y por razones arquitectonicas no pueda ser aumenta- 

do en toda su longitud este puede ser aumentado como se muestra en la - 

siguiente figura: 
COL. 

rt¿L -/ VOS t'AXA

RtlMENTAX E¿ I KA¿ T£ 

ANGULARES C,areA cae ra!! TE

TEEE CMA FCEX( DN

y Lo paE se 1
reEG UiEc A

En ambas conexiones para determinar la tensión en los angulares o tes - 

deberá dividirse el momento entre el peralte de la trabe. Y con esta - 

fuerza de tensión se diseñarán los tornillos así como los ángulos de -- 

apoyo

T= á— 
Para el diseño de angulares en el alma se realizará como si se tratará

de una conexión simple. 
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Un procedimiento de diseño más detallado se mostrará con el siguiente ejemplo. 

E IMILO 4. 3. 1

Diseñar la siguiente conexión rigida para transmitir un momento de 14. 52 t -m. 

v una fuerza cortante de 10. 2 ton. usando acero A- 36 v tornillos A- 325. 

LI

Ir(C P54 x25, 4( 106. 5

45.7? X( 9.05174.a) 
M= f9. 52 T -m

y = lo.' 20 TON

305 x?00( 78. 4 

Si usamos tornillos A- 325 de 3/ 4" v 1" estos tienen las simientes capaci- 

dades respectivamente: 

Tensión ( ton). 10. 9 . 14. 28

Corte ( ton) , 6. 0 , 7. 83 ( rosca fuera del plano de corte) 

Unión de T a la viga usando tornillos de 7/ 8" 

T= 
14. 52 = 

31. 75 Ton

0. 4572

Ncorte = 31. 75 = 
5. 3 Usar 6 tornillos de 7/ 8" 

U. 0

Unión de T a columna. 

F = 
31. 75 = 

7. 93 Ton ( Se ponen 4 tornillos) 

4

Suponiendo Q = 0. 5
F

Q = 0. 5 F = 0. 5 x 7. 93 = 3. 965 Ton

T = P + Q = 3. 965 + 7. 93 = 11. 89 Ton



Revisar 4 tornillos de 1" 

Usaremos una T muñon de 305 x 200 ( 78. 4) ; tf = 2. 8 cm. Tw = 1. 58 cm. 

gramil = 11. 43 cm. 

W = ( 13. 97 + 2 x 3. 81) / 2 = 10. 8 cm. zee

uM-_ ' 
3i

a= 
20 - 11. 43 = 

4. 28 cm. < 2. 8 x 2

t1v 1- 11. 43- 1. 58 1 1
b= g- 

15 --- - = 
4. 925 - 4. 86 cm. 

Q100bd2 - 

14wi Efecto por la acción de palanca
21Wt{ 

100x4. 8 x2. 542) -( 14x10. 8 x 2. 8 2) _ 3096. 76 - 1185. 9

62x4. 28 x2. 54 )+( 21x10. 8x2. 82) 1712 + 1778. 1

F = 7. 93 Ton

Q = 0. 558 F = 0. 547 x 7. 93 = 4. 33 Ton. 

T = P+Q = 7. 93 + 4. 33 = 12. 26 Ton. < 14. 28 Ton. Se aceptan

Usando tornillos de 7/ 8" 

Q = 2365 . 6 - 3. 185. 4 = 0. 38
F 1307. 8 + 1778. 1

F = 7. 93 Ton. 

Q = 7. 93 x 0. 38 = 3. 0 Ten. 

T = F + Q = 7. 93 + 3. 0 = 10. 9 = 10. 9 Se usan 4 de 7/ 8" 

Revisión por flexión del patín

M = Qa = 3. 0 x 4. 2 = 12. 6 Ton. - cm. Al eje de los tornillos

M = Q ( a+b) = 3. 0 ( 4. 2 + 4. 8 ) = 27. 0 Ton - cm. 

b16dulo de sección

S= 
w t = 10. 8 x 2. 8 2

6 6

M _ 27 x 103

S
14. 11

14. 11 cm3. 

1913. 0 hg/ cm2. 

77



Fb = 0. 75 Fy = 0. 75 x 2530 = 1897. 5 Kg/ cm2 = fb

Se puede aceptar la tee

Revisibm por cortante

V/ tornillo = 
10. 2 = 

1. 275 Ton/ Tornillo fv = 3288 = 328. 6 Kg/ cn,g

Ft = 3500 - 1. 6 Fv ` esfuerzos combinados en el tornillo

Ft = 3500 - 1. 6 ( 328. 6) = 2974. 2 KS/ cm2. > 281-0 Kg/ cm2. 

No se requieren ángulos para cortante. 

4. 4.- Conexiones a torsión y carga excéntrica

Una de las conexiones donde se presentan estos efectos es en las - 
11

mensulas, por ejemplo en aquellas que soportan grúas viajeras en - 

las cuales las vigas donde se apoyará la grúa están conectadas al

patín de la columna. En este caso las componentes horizontal y ver

tival ( H y V) de la reacción están actuando como fuerzas de corte

excéntricas con respecto al centro ¡ de " o" del grupo de pernos. 

eY V

eh

Trasladando las componentes el centro de los pernos se observa que además

de estar actuando estas dos tuerzas actua un momento torsionante adicional

que está dado por; 

Yr' 
o- 

o _ Me- t - 4 •` 
M t

M - Ve„ tHe
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Considerando que todos los pernos toman la misma cantidad de carga, las - 

componentes H y V deben ser repartidas en todos los tornillos, siendo la

carga en cada perno H/ N y V/ N, que deberán ser sumadas vectorialmente -- 
al momento torsionante para conocer los esfuerzos totales que actuan en la

conexión. 

Para determinar el momento torsionante se tomará en cuenta el grupo de per

nos, y se considerará a las placas casi rígidas y a los pernos elásticos. 
La rotación es alrededor de un eje que pasa por el centroide haciendo que

la fuerza que actua Fi, en cualquier. perno ( i) sea linealmente proporcio- 

nal a su distancia di. Todas las torsiones deben ser dítribuidas de mane

ra que la sana. de todas ellas igual a la torsión total. 

i= n

m = Fi di 1

i = n

Por la proporción lineal que se conserva, Fi, puede ser expresada en tér- 

minos de la fuerza máxima que ocurre en el tornillo más alejado, siendo: 

Fi = FinaxFi = Finax di 2

di dmax JEax

Substituyendo el valor de Fi en la ecuación 1 tenemos: 

1= n 2

m = dmaxFinax 2 Ali 3

i=1

Y la fuerza máxima será : 

Finax = 
Mt dmax

4

i = n 2

di
i = 1

La fuerza que actua en cada perno será : 

Fi = 
lit ' Di

5
i= n di

1
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Esta fuerza determinada ( ecua 6n5) actua perpendicularmente a la distancia

di lo que hace que tenga que ser expresada por sus dos componentes ( Hi y Vi) 
para que pueda ser sunkida algebraicamente a las fuerzas H v V

N H' 

v
V

0

De la fieura anterior 11 y V representan las componentes de la distancia' di

v las comonentes de Fi estan representadas por Hi Y Vi haciendo una rola-- 

ci6n entre ambas se tiene: 

Fi Hi

di v

Hi = Fi .
V _ 

Mi Di V

di i= n 2 di

di
i= n

Hí = 
Mt V _ 

6

i= n 2
di

i =1

De la misma manera para Vi. 

Vi = 
Mt H

22  i =n
di

i =1

Estas componentes se sumarán a las fuerzas correspondientes H 6 V

El manual A. I. S. C. ( Pag. 4- 60 a 4- 65 ) establece fórmulas y tablas para el

caso en que solamente una fuerza exc6ntrica. v6rti.cal este actuando, Las fór- 

mulas son perfeccionadas por la reducción del brazo de palanca desde el - 

real hasta el efectivo . Las -, uposiciones de considerar las placas rígidas

y los pernos elásticos son muy conservadoras y los esfuerzos determinados - 
son mayores que los reales, la reducción es empírica y depende del numero



Ade pernos en una fila vértical ( n) y el dímero de filas verticales ( m), 
las tablas ( XA XIII) que aparecen en el manual A. I. S. C. deben usarse pa- 

ra el diseño de una conexión tal que las distancias reales horizontales

y verticales sean del mismo orden de las que aparecen en el manual. 

Es común también que una mensula sea conectada al alma de una columna - 

por medio de dos ángulos con pernos como se muestra en las siguientes - 

figuras. 

b ' 

i
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Para el diseño de estas conexiones además de diseñar los pernos de la - 

linea a como se realizó para la conexión anterior., es necesario diseñar

los pernos de las líneas B que conectan los ángulos con el alma de la - 

columna. 

para cuando no se consideró pretensión inicial de los tornillos tenemos

lo siguiente. La fuerza V empieza a actuar los pernos superiores esta- 

rán en tensión y la parte inferior de los ángulos en compresión. 
Para determinar que pernos están en compresión, se debe determinar la - 

posicibn del eje neutro que se puede hacer partiendo de una localización

X supuesta, y haciendo la suma de momentos estáticos de las áreas efecti
vas ( áreas asciuradas en la figura anterior) con respecto al eje neutro

supuesto e igualando a cero. El área de los pernos puede reemplazarse -- 

por una equivalente a un rectangulo que, tienc como ancho la siguiente - 

relar.ibn: 

A = 
A

m 8

S

DONDE: 

A = Es el área transversal del perno

S = Es la separación entre pernos

m = Niunero de hileras de pernos

Y la altura, la distancia a donde se supuso el eje neutro, para los patines

de los ángulos el ancho efectivo del área a compresión es reducida de b) a( 58b) 

Este ancho es variable y depende de las propiedades flexionantes de los ángu
los y el alma de las columnas En la práctica la relación (

h

x varia entre

x) 

1/ 4 y 1/ E y comuvnente se toma como 1/ 16, por lo tanto el eje neutro se en— 
cuentra

n- 

cuentra a una distancia h del extremo a compresión de la conexión. 
7— 

Una vez que se ha determinado la posición del eje neutro-, se determina el - 

momento de inercia de las áreas efectivas ( de los pernos a tensión) 

1 i - k

IX 3 ( 8 b ] 
X3+ 

2A i iyi
9
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Donde " A" son las áreas esforzadas. El m6dul.o de sección para los pernos

que están a una distancia Yi del eje neutro será: 

S = 
I x

sup Yi
10

Y para la zona de compresión de los patines. 

Sinf = 
lx

11

Siendo F= — MS— , los esfuerzos de tensión en los pernos superiores será: 

t = 
M Yi = M

12
Ix Ssup. 

i

Además de los esfuerzos de tensión los pernos están sujetos a esfuerzos de

corte, que son: 

fv = 
V = 4V

13
n A n tr d

DONDE: 

n = Número de pernos

A = Areas sujetas a esfuerzos de corte

Para la combinación de esfuerzos las especificaciones del A, I. S. C. ( Pag. 5- 24

secc. I. 6. 3. ) dan los esfuerzos permisibles de tensión en función de los es- 

fuerzos al corte producidos por las fuerzas aplicadas a las partes conectadas. 

Los esfuerzos de compresión f =SInf deben ser menores que los esfuerzos per- 
misbles para el material en cuestión. 

Cuando es considerada la tensión inicial Ti y esta no es superada por la car
ga externa los patines de los ángulos están en contacto con el alma de la - 

columna, ocurriendo que el eje neutro deberá estar en el centro de la cone— 

xi6n como se muestra en la siguiente figura. Y la presi6n de contacto ini-- 

cial fpi será igual a: 

fpi = i Ti

bh
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Donde ZTi es la carga total de pretensi6n inicial considerada sobre todos

los pernos. Los esfuerzos de tensión debidos al momento en la parte supe— 

rior son: 

fM h _ 6Mt_ 
1 [ 2 l bh_ ' fti 14

Donde fti son los esfuerzos de tensi6n inicial en los tornillos la carga - 
neta de tensi6n en el perno puede ya ser obtenida siendo igual al área tri- 

butaria S b/ 2 multiplicada por los esfuerzos de tensi6n. 

T
net = S b ft 15

2

Substituyendo ft de la EC. 14 en la EC. 15 de tiene : 

ft= 
sb

6M 3 SM
í— — Tr— 16

Deja definici6n de esfuerzo

ft = T

A

net

3 SM

ft
A h? 

17

Si la distancia desde el borde superior al perno es S/ 2 se puede obtener - 

un esfuerzo de tension modificado

h - S
I f 18

ft 
h

t

Substituyendo ftm por ft en la ecuacion 17

Tmax= f A = 
3 Ms G [ 

h - s ] A. ft 19
tm — í}— 
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EJEMPLO 4. 4. 1

Diseñar la conexión de la figura, la cual soporta una riel para una grúa via- 

jera que le da una descarga de 15. 5 ton. usando tornillos A- 32 y acero A- 36

et. YAfK& O SOW
04M ATrE5441P

406xr77.8( W.?) 

I

e54 XZ:54 ( 77. 52) 

P= 7.25 roar (e v C/ riC,4 ) 

e= e5. ocm. 

Si usamos tornillos de 3/ 4" de diámetro estos nos resisten a cortante simple

4. 4. Ton. 

fiY

Kv % 
M = 7. 25 x 28 = ea3 ra¿V- M

XZ . y ) — 2  

ors rRr ac 
aE FaE zhs

Cortante bajo cortante directo

Rv = 
7. 25 = 

1. 2 Ton. 

6



Mt d¡ yRx = 
2

di

Mt dix
Ry = 2

di

203 x 7. 6

525

2. 91 Ton. ( el más cargado) 

203 x 7. 0 = 
2. 70 Ton. ( el mos cargado) 

525

d.

RY

Rx  

f R = [ 
2. 7 + 1. 2 ] 

2 + 2. 94 2= 4. 8 Ton. 

Y

Se acepta. ( ligeramenté mayor que 4. 4 ton. admisible) 

Espesor de la placa por aplastamiento

Fp = 1. 35 Fy = 
R

t x D

R _ 4800
t

1. 35 Fy D 1. 35 x 2530 x 0. 875 = 
1. 6 cm

Usar una ( t de 5/ 8 " de pulg. 

0

S0
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4. 5.- CONEXIONES CON TORNILLOS A TENSION

Tensión y, tensión y corte combinados

Es común encontrar conexiones en las cuales los tornillos de encuentrán

sometidos a efectos de tensión y en algunas otras condiciones actua ade

más una fuerza cortante en el. mismo, tal es el caso de las conexiones - 

de colgantes ( ver figura) 1 3

La fuerzá- dé diseño en los tornillos es igual a la fuerza de tensión - 

T entre el número total de tornillos más una carga Q producida por el

efecto de palanca ( ver capitulo 3) dada por

Q - 
100 b d2 - 18 wtf

70 a d + 21 w tq
Para tornillos A- 325

Q = 
100 bd2 - 14

wt2
1 para tornillos A- 490

62ad2 +

21wtí

DONDE: 

F = Carga sobre un sujetador = T/ N

a = Distancia de la linea de sujetadores al borde del patín > a! 52 t

b = Ancho tributario del patín

d = Diámetro nominal del tornillo

W = Lomgitud tributario del patín para cada sujetador. 



al

Para asegurar la inexistencia de deformación en el patín de la viga que - 

soporta el colgante, sin uso de atiesadores se debe cumplir que: 

F
7

E _ — Y W
Longitud larga de empalme

2b ( 1UF) 

P = F
2 1/ 2

y ( 2r) [ 1 + a ] 1 Longitud corta de empalme
WF

Para varillas de colgar el menor de los valores. 

1

P= Fy t2b /
2 (

21) [ 1+ a ] 1

b FC

P = y 2 1/ 2
tb [ r ( 1 + a ) ] 1

b FC

DONDE: 

P = Fuerza total soportada por el patín en un lado del alma

r = Relación de esfuerzos definidos por ( Fy - Fb) y para acero A- 36, 
r = 0. 3889

F

t'b= Espesor del patín de la viga que soporta la carga. 
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EJEMPLO: 4. 5. 1

Diseñar un colgante usando una sección TPR para una carga que lia. de soportar

un par de angulares. se usarán tornillos A- 325 y acero A- 36; la carga es de

28. 3 ton. y cuelga de la parte inferior de un IPR 802 x 401 ( 100. 2) como se

muestra en la figura. 

iZ F

ov
2-7r 4" X 3" x ¡¢„ 

Diseño de angulares

Es este caso se supondrá que L/ r no es crítico, y suponganse tornillos de

7/ 8" de diámetro

Area total por tensión = Ag = 0 6 Py 08.

3xX2103

0 = 
18. 6 cm2

3

Area neta = An = 
P = 28. 3 10 = 

13. 8 cm2. 

0. 5 Eu 0. 5 x 4078

An
c Ag 13. 8

0. 85 = 
16. 23 Correcto

0. 85

Proponiendo dos Ls 4" x 3" x 1/ 4" ( con las alas de 4" espalda con espalda) 

A agujeros = 2 [ 1/ 4 x ( 1/ 8 + 1/ 8)] = 3. 27. c.

m2
Astmiini.strado = ( 28. 3 - 3. 22 ) 0. 9 = 22. 57 13. 8 cm2. 

Número de tornillos para los angulares

A tornillos = 3. 88 cm2. 

Resistencia a corte del tornillo = 1546 kg/ cm2. 
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N = 
28. 3 x 1. 03 = 

2. 35 usar 3 tornillos
3. 88 x 1546 x 2

Revisión del aplastamiento en los ángulos

F= 
e = 28. 3 x 10 3

p - = 
1856 e-- 1. 35 Fy

3 D' t 3 x 2 x 2. 54

Lo que significa que la TPR tendrá como espesor dos veces el espesor

del ángulo. 

Diseño de 1a TPR

Peralte necesario en función de distancias y separación minima. 

dt = 3. 81 + 2 x 7. 6 + 3. 81 + k = 22. 82 + k

Probar una TPR 305 ( 21. 32) 

D = 30. 9 cm. 

Bt = 23. 0 cm

Ft = 2. 22 cm. 

Tw = 1. 31 cm. 

K = 3. 88 cm. 

Distancia _ 23 - 1399

al borde
2

4. 5 cm.> 1 1/ 4" 

Peralte Requerido = 22. 82 + 3. 88 = 26. 7 cm. se acepta

Revisión del patín por flexión

b = 
13. 97 - 1

x 2. 54 = 6. 82 cm. 

t, = 
28. 3 = 

14. 2 Ton. 

M = 14. 2 x 6.
82 = 

48. 2 Ton - cm. 

Fb = 0. 75 F = 0. 75 x 2. 530 = 1. 9 Ten. - cm. 

y



8

5= 
L t2 M M = L t2

6

s= 
Fb

6

L = 6b - = 
6 x 48. 2- = 

30. 0 cm. 

1. 9 x 2. 22

Número de tornillos para el colgador usar 7/ 8" 

3

N = 
28. 3 x 10 = 

2. 6 usar 3 tornillos por simetría
3. 88 x 2810

Revisión por la acción de palanca

F = 
28. 3 - = 

7. 01 Ton . 

a = 4. 4 cm. 

Q 7. 07
100 x 6. 83 x 2.

222 - 14 x 15. 88 x 2. 22 2 J = 5. 03 Ton. 

70 x 4. 45 x 2. 222 + 21 x 15. 88 x 2. 22

El posible momento en el tornillo es

M = 5. 03 ( 4. 44 ) = 11.. 17 Ton -cm. -,_, 48. 2 correcto

F + Q = 7. 01 + 5. 03 = 12. 04 Ton > 3. 88 x 2 810 = 10. 9 Ton

Se pueden aceptar los tornillos de 7/ 8" 

Revisióli dee paL U1 de la viga

tb= 2. 9 cm. 

l,w = 1, 8 cm. 

g = 13. 97 can. 

a = 
ht - g = 40 - 13. 97 - 

13. 0 cm

2 2

b= g- ttv- 1/ 8 = 13. 97 - 1. 8 - 03 =
5. 92cm. 

2 2

P= 2530 ( 2. 9) 2x ( 2x0. 3889)!` x ( 1+
5-)=

27. 3Ton. 
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P, = 
P = 27' 3 = 

16. 05 Ton. > 
28' 3

No se requieren atiesadores

1. 7 1. 7 2

3

36T- 
4, Á5Rs 5

Tocr/v 5  22

éN  

aQ, 

39

4 -- 
38
76

I76

F - 

Las conexiones en las cuales además de estar sujetas a tensión existe - 

una fuerza de corte en los conectores deberán revisar de acuerdo al ar- 

ticulo 31. 2. 2. del capitulo 3 y un ejemplo de diseño será el 4. 3. 1 de - 
este capitulo. 

4. 6.- CONEXIONES A FLEXOTENSION 0 FLEXOCOMPRESION Y CORTE COMBI~ S

Este tipo de juntas es muy comían encontrarlas sobre todo en marcos
rígidos para edificios de tipo industrial o estructuras reticulares, 

donde además de existir un momento flexi.onante, existe además un -- 

esfuerzo normal N, en los tornillos, el cual genera una fuerza axial

que junto con otra igual y de sentido contrario formen un par de -- 
fuerzas que equilibre al momento aplicado, si demás del momento exis

te una fuerza axial aplicada en la junta se modifica el campo de es- 

fuerzos en los tornillos hasta lograr que se cumpla el equilibrio es

tático en la junta, en lo que sigue se presenta un algoritmo para -- 

analizar y diseñar de una manera aproximada una conexión a flexocom- 
presi6n o tensión. 

a).- En base a una o varias condiciones de carga seleccionar conjuntos de

M y N que puedan regir en el diseño. Debe la junta poder transmi - 

tir además, un momento de valor 0. 5 Fb S x, 6 sea de la mitad de la

capacidad a flexión de los elementos que conecta. 

b).- En función del peralte de la sección, seleccionar el diámetro de los - 

tornillos en forma proporcionada por ejemplo: 

250< 500 mm pi = 5/ 8" 



500 d ,- 750 3/ 4 " 

750 e d < 1200 7/ 8" 

1200 d < 1800 1'' 

1800 d < 2200 1 1/ 4" 

2200 d 1 1/ 2" 

e).- Dividiendo el momento entre el brazo de palanca del orden del 80% 

del peralte y sumandole 1/ 2 de la tensión por carga axial obtener
una fuerza que deba ser resistida por tornillos en el extremo de - 

una junta. 

d).- Calcular el número de tornillos requeridos dividiendo esta carga en

tre la capacidad de un tornillo y distribuirlos adecuadamente. 

e).- Calcular los esfuerzos en los tornillos utilizando la fórmula de es— 

cuadra

f).- Comparar estos esfuerzos con los permisibles rn este las Ft = 2810

kg/ cm2. ( A- 325) 

g).- Calcular los esfuerzos de compresión inmediatamente por detrás de - 

la placa de conexión, asi cómo en los atiesadores. 

Fc = 0. 09 F ( A. I. S. C.) 

En caso de que exista una fuerza cortante a traves de la conexi6n,- 

se deberá revisar que la fuerza cortante que exista en los tornillos

fuerza cortante entre n%mero total de tornillos) no exceda de los - 

valores permisibles de acuerdo a un diagrama de interacci6n el cual

se obtuvo mediante la discretizaci6n del diagrama real de inter- accion, 

el cual resulta ser una elipse, en base a resultados experimentales. 
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Hipotesis de análisis

a) .-. I>Jaca rigida

b).- No se toma en cuenta la tensión., inicial en tornillos

c).- Se toma en cuenta N para valuar Y

4- I TOKNIt C,S  hl

Y se obtiene de valuar ¢. i1 t 
TennoM

n

Cl y 3 + C2

y2 + 
C3

Y+ 
C4 = 0

DONDE: } b---} 

C1= [ Nb ] A= Area de los tornillos en tensión

3 (
1b = Momento estático de los tornillos

en tensión respecto al Eje b - b' 

C2= [- Mb + NA ] 

2 b = Ancho de la placa

C3= -[ MA + 2 NQbJ Ib = Momento de inercia de los tornillos
en tensión respecto al Eje b - b'. 

C4- [ MQb + N Ib J

CAi v"A5 ú'1 riWAS ¿' 4tC' l

Io niccos 4- 5 25 QÁ" 

5 ' .4I5C
i

I

10 [ O 30 4

C 0 i` rANr,-' ( KIP5) 



Gráficas como la anterior se puede obtener para otros tornillos y la

forma práctica de emplearlas es como sigue: 

1.- Valuar el esfuerzo cortante en cada tornillo y verificar que se cumpla. 

f -¿ F = 1050 kg/

cm2 ( 
en conexiones por aplastamiento y por

v v
fricción) 

ft Ft = 3500 - 1. 6 v ? 2810 kg/ cm2 ( en conexiones por aplas- 
tamiento) 

ft 11- Ft = 2810 kg/ cm2 ( en conexiones por fricción) 

Fv = 1. 050 ( 1_

tá
Ab ))

Th = carga minima de pretensión

rOIMPJA : 4. 6. 1

Revisar los esfuerzo., en la conexion mostrada ( conexi6n a friccion) 

s , 

4.az + -- 

4,a2 , 4- 
V _ 2. 95 Ton. 

N = 5. 10 Ton. ( compresion) 

M = 12. 22 Ton. - M

0o
ti m Revisar 4 tornillos 0 3/ 4" 

t Q03 r

C = 
Nb = 5. 1 x 20. 3

34. 5 1
1

3 3

C2 = _ 
Mb + 

A = 
1222 x 20. 3 + 

5. 1 x 8. 04 = - 12362

2 2

C3 = [- bla + 2 NQb] _ [- 1222 x 8. 04 + 2 x 5. 1 x 484 J = - 4888

Qb = 4. 02 x 57. 2 + 4. 02 x 63. 2 = 484. 0

Ib = 4. 02 x 57. 2 2 + 4. 02 x 63. 22 = 29210



C', 0

C4 [ M Qb + N Ib ] _ [ 1222 x 484 + 5. 1 x 29210 ] = 740. 41-7

DE DONDE : 

34. 51 Y 3 - 12362 Y 2 - 4888 Y + 740 417 = 0

Y = 7. 5 cm. 

A = 7. 5 x 20. 3 + 8. 04 160. 29 cm2. 

20. 3 x 7. 53 4. 02 x 49. 72 + 4. 02 x 56.
12 = 

25436 cm4. 

I = 
3

St= 
25436 453 Sc = 

25436 = 
3391

56. 1 7. 5

f= 
t

12. 22 x 105 - 5. 1 x 103 - 
2662 kg/ cm2 2810

453 147. 1

1. 2. 22 x 105 5. 1 x 103
395 kg/ cm2 2277

c 3391 147. 1

2. 95 x 103
367 kg/ cm2

v 2 x 4. 02

Fr= 1050 ( 1- 677 x 2. 85) = 890 kg/ cm2 > t v
12700

Se aceptan los tornillos propuestos
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5. 0.- TÉCNICAS PARA LA INSTALACION DE TORNILLOS DE
ALTA RESISTENCIA. 

Como se discutió en temas anteriores la principal ventaja de los

tornillos de Alta Resistencia sobre los remaches se obtiene deri- 

vada de su alta precarga inicial, misma que se adquiere con el -- 

apriete del tornillo durante su instalaci' on. Dicha precarga ha- 

ce que las partes conectadas queden en un contacto firme, el cual

ayuda a que la junta tenga menor deslizamiento debido a la fric-- 

cibn entre las partes conectadas; asimismo las juntas asi atorni- 

lladas resultan ser más resistentes a las cargas de fatiga y en - 

general a todo tipo de cargas que las juntas remachadas, para un

mismo número de elementos sujetadores. 

Para tener una idea de la magnitud de la precarga con que se ins- 

talan los tornillos de Alta resistencia, compar6mosla con la pre - 

carga que adquiere un remache A- 141 después de contraerse debido al

enfriado; en su estado frío, un remache bien instalado adquiere - 

aproximadamente un 90% de su esfuerzo de fluencia como esfuerzo - 

residual de tensión . 

La fuerza de apriete en las juntas será por lo tanto: 

F = 0. 9 FYA

si  = 
2. 2 cm . Fx = 1620 kg/ cm2. 

A = 3. 87 cm o

F = 0. 9 x 1620 . x 3s37 = 6900

Para el mismo diámetro, la carga de prueba de un tornillo A- 325 - 

a la que debe pretensionarse es de 16, 300 kg., casi 2. 5 veces ma- 

yor que la del remache. 

Las especificaciones establecen que los tornillos de Alta resisten

cia. se• instalen apretándolos hasta que desarrollen una precarga de

tensión determinada, ver tabla. No. 5. 1 , que depende del diámetro

y calidad de tornillo utilizado. 

Sin embargo, dejan al criterio del constructor escoger el m6todo - 

de instalación con el cual obtengan la precarga especificada, pu- 
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diendo éste seleccionar cualquiera de los tres siguientes métodos: 

a) Método del giro de la tuerca

b) Método de apriete mediante herramientas calibradas de par - 

controlado. 

c) Utilizando un indicador directo de tensión. 

Más adelante se explicara cada uno de los métodos antes mencionados. 

Esencialmente, la precarga de instalación debe desarrollar una fuerza del

orden del 70% de la resistencia mínima de tensién del tornillo para que - 

pueda obtener las máximas ventajas de los tornillos estructurales de Alta

Resistencia. 

Extensas pruebas hechas sobre la. calibración de tornillos de Alta resis- 

tencia muestran que el método del giro de la tuerca desarrollada por la - 

Cía . Bethehem Steel ofrece bastante confianza para lobrar la precarga - 

inicial establecida, sin que el hecho de girar ligeramente más o menos la

tuerca afecte el comportamiento posterior de los tornillos. 

La figura 5. 1 nos muestra la relación esfuerzo cortante vs. deformación - 

de una junta traslapada en la cual las placas toman tensión axial a través

del cortante en el conector . 

Puede observarse que los conectores que desarrollan una mayor fuerza de - 

apriete alcanzan esfuerzos cortantes más altos, como era de esperarse, -- 

aunque es evidente la pérdida de ductilidad. 

Las pruebas han demostrado que las cargas últimas de corte no se ven mayor

mente afectadas por las fuerzas de apriete del conector, sin embargo, re- 

sulta interesante saber como se ve afectado la resistencia por cortante - 

de un tornillo de Alta resistencia, con diferentes grados de apriete. 

En un gran nMero de pruebas efectuadas, tornillos A- 325 y A- 490 fueron -- 

apretados a distintos grados de tensión inicial y posteriormente probados

hasta la falla por corte doble. La fig. 5. 2 representa el resultado de las
pruebas, la curva de la gráfica superior es la curva de calibración de los

tornillos, obtenida mediante el giro de la tuerca contra las placas de la - 

junta. La gráfica inferior muestra las resistencias individuales por cor - 

tante de los tornillos, instalados a diferente grado de apriete. 
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Resulta evidente que la influencia del apriete en la resistencia última por

cortante es. sumamente reducida, y que los. tornillos apretados severamente - 

1 1/ 2 vueltas a partir del apriete firme) tienen aproximadamente el mismo

comportamiento por cortante que aquellos apretados sólo 1/ 2 vuelta. 

Lo que significa que las cargas de instalación obtenidas mediante el giro - 

de la tuerca no cambian mucho su magnitud y si garantizan el desarrollo de
una tensión mínima satisfactoria. lVer tC, urd 5. 3) 

Por último, después de apretar y aflojar varias veces un tornillo de Alta

resistencia ( usos y re -usos) 

Basta 1/ 2 giro de la tuerca, se concluye que se puede admitir uno o a lo

más dos reusos de los tornillos A- 325, pero que no se recomienda reutilizar

los tornillos A- 490 en virtud de que deiminuye la fuerza de apriete en ellos. 

Los tornillos A- 325 que por cualquier causa deban aflojarse estando una vez

apretados a su par requerido, podrán ser utilizados nuevamente siempre que

no se vea que las cuerdas de sus roscas se hayan distorsionado en forma no

toria. 

5. 1 PROCEDIMIENTO DE INSTALACION Y APRIETE

5. 1. 1 Método del giro de la tuerca

1) Aliniense los agujeros de las partes a conectar con el. suficiente nu- 

mero de pasadores como para permitir la colocación manual de los tor- 

nillos de alta resistencia en el resto de los agujeros no ocupados por

los pasadores de alineación . Estos tornillos se apretarán con la ma- 

no únicamente sin remover los pasadores. No se pretende qué las par- 

tes en contacto de la junta cierren perfectamente en esta primera ope

raci' on. 

2) Utilizando la atornilladora neumática de impacto, aprietense uno a uno

los tornillos antes colocados hasta su punto de " apriete firme". Este

punto se reconocerá al oir que la atornilladora comienza a producir - 

impáctos sólidos sobre la tuerca. Al completar esta operación las su- 

perficies en contacto de la junta deberán estar prácticamente unidas

en toda su longitud.. 

3) Remuévanse los pasadores de alineación y colóquense en su lugar los - 

tornillos faltantes, apretándolos también hasta su punto de " apriete - 

firme". 
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4) Iniciese el apriete definitivo de cada tornillo, observando que el

socket" de la atornilladora gira la tuerca 1/ 2 de vuelta ó sea, 1& 0° 

Esto se logra con las marcas hechas en el " socket". 

Para garantizar la buena ejecución de esta operación, se recomienda - 

utilizar una llave de mano sobre la cabeza del tornillo, para evitar

que e§ ta no gire durante el apriete final de la tuerca. 

5) Procédase como en el punto 4 a través de todos y cada uno de los -- 

tornillos de la junta, procurando avanzar en un sentido ordenado a - 

partir de los tornillos cercanos a la parte más rigida de la junta - 

hacia los de afuera. 

5. 1. 2 IEFODO DEL PAR DE APRIETE CONTROLADO

1) Procédase en forma idEntica al punto 1. anterior. 

2) Una vez que se ha graduado el indicador del mecanismo de control de

la atornilladora neumática de impacto y después de que ésta ha sido
calibrada adecuadamente apriétese uno a uno cada tornilo de la junta

hasta que la atornilladora cese automáticamente de operar. Conviene

observar un avance ordenado del apriete como se recomienda en el pum

to B. I. S. anterior. 

3) Remúevanse los pasadores de alineación e instalense en su lugar los

tornillos faltantes en la junta, apretándolos posteriormente en la - 

misma forma que se indica en el punto 2 anterior. 

4) El par de apriete requerido para cada diámetro de tornillo se obtie- 

ne mediante un dispositivo calibrador que permita identificar la car

ga de tensión aplicada a un tornillo durante su apriete, contra el - 

par de apriete aplicado . En esta forma, se establecerá el par de - 

apriete minimo que garantice por lo menos un 5 o 100 más de la ten-- 

sibn especificada en la tabla No. 5. 1. 

5. 1. 3.- IMICADORES DIRECTOS DE TENSION

El indicador directo de carga es una arandela especialmente endureci

da con protuberancias en una cara. Ilustrada en la Figura No. 5. 4

las protuberancias sujetan la parte inferior de la cabeza del torni- 

llo proporcionando una abertura. En cuanto el tornillo es apretado- 
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son aplastadas las protuberancias y se reduce la abertura. A una abertura pro- 
medio especificada medida por escantillón , la tensión inducida en el

tornillo no será menos que la mínima para los casos comunes. La figura No. 

5. 5 muestra un ensamble común en su sitio antes y después del apriete del - 

tornillo. La máxima abertura entre el indicador de carga y la cabeza de]. -- 

tornillo después del apriete se muestrán en la tabla 5. 4 las tensiones indi

cadas en el tornillo serán las indicadas en la tabla No. 5. 1 las cuales co— 

rrespondep

o- 

rresponden a estas aberturas. 

La figura No. 5. 6 muestra gráficamente como el indicador de carga " Coronet" 
es, usado con cantos achaflanados. 

La figura No. 5. 7 muestra el resultado obtenido del comport uniento de cuatro

tornillos apretados por el " método del giro de la tuerca% comparados con los

resultados obtenidos en tornillos apretados por el " método del indicador di— 

recto

i- 

recto de carga, observándose mejor uniformidad en el apriete. 

Ventajas de los indicadores directos de carga

a) Facilidad de inspección una de la ventajas de los indicadores, directos - 

es la facilidad de inspección, ya que vasta con checar que los indicadores

hayan sido cerrados a la abertura requerida. 

b) Exactitud.- En el tornillo apretado a una abertura especificada, la tensión

correcta es automáticamente inducida. 

c) Consistencia.- A una abertura especificada la tensión en el vastago se re- 

pite de 0 a 15 . 

d) Facilidad de instalación.- Llaves y dados comunes se usan y no se requieren

herramientas especiales. 

e) Rápidez de instalación.- Disminuye el tiempo de instalación e inspección - 

hasta un 30% con respecto a otros métodos tradicionales. 

f) Versatilidad.- El indicador puede usarse en la cabeza o en la tuerca índis- 

tintamente. 

g) Estandarizaci' on.- El indicador de carga se puede usar indistintamente en - 

tornillo A- 325 óA- 490. 
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5. 2 INSTALACION DE RONDANAS

Los métodos mencionados son actualmente los más efectivos para el apriete

de tornillos, además tienen la ventaja de que si se utiliza el método del

giro de la tuerca" los tornillos A- 325 no necesitan rondanas: cosa que - 

si se utiliza el método de las llaves manuales, se requiere de una ronda- 

na endurecida que deberá ir colocada bajo el elemento que gira ver tabla

No. 5. 3 . Se especifica también que para el tornillo A- 490 deberá usarse

una rondana endurecida en la parte del vástago. 

Las rondanas habian sido recomendadas por creer que éstas reducirián el

aflojamiento de los tornillos en las conexiones, pero las pruebas han de- 

mostrado que no es asi y que los aflojamientos en las conexiones sin ron- 
danas se reducen en un 5% aproximadamente. 

También se ha comprobado que las rondanas no reducen la resistencia de las

conexiones cuando son colocadas para evitar desgarre superficial en el ma- 

terial estando las conexiones sujetas a cargas estáticas y de fatiga.. 

5. 3 USO DE EQUIPO MECANICO

No obstante que siempre es posible instalar los tornillos de alta resisten

cia con herramientas manuales ( llaves de tuercas ordinarias y manerales -- 

de extensión) es obvio que con ellas se dificulta más garantizar un deter- 

minado par de apriete en los mismos, asi como también los avances de monta

je se tornan más lentos, costosos y generalmente poco satisfactorios. Se

recomienda limitar la instalación manual de estos tornillos, a aquellas - 

conexiones que puedan hacerse sobre el piso y con tornillos cuyo diámetro
no exceda de 22 mm. 

La energía eléctrica es conveniente para activar el equipo mecanico además

se encuentra disponible en el lugar. Sin embargo debe tenerse en cuenta - 

que casi todos los tipos de atornilladores mecánicos impulsados por eliergi: 

eléctrica disponibles en el mercado, no proporcionan los pares de apriete

lo suficientemente grandes como para utilizarlos en la fijación de la tor- 

nilleria estructural de alta resistencia, sino que casi por lo general se

le emplea para afianzar las conexiones hasta que las atornilladoras se de

tienen impotentes de lograr un mayor apriete; a partir de este momento se

x suelen completar el manero de vueltas necesarias por medio de una llave - 

con extensión en su maneral. 
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Resulta francamente difícil determinar el punto donde se detuvo la ator- 

nilladora y establecer el número de vueltas adicionales para que el tor- 
nillo alcance su tensión inicial mínima. de trabajo, por lo que este méto

do de instalación de tornillos de alta resistencia no es recomendable si

se pretende lograr resultados confiables, ya que con facilidad se puede

sobreapretar y aún romper los tornillos. 

El mejor tipo de energía para utilizar en este trabajo es la del aire -- 

comprimido. Se requiere uná fuente que suministro aire comprimido a una

presión mínima de 90/ 1b/

pulg2 (
6. 33kg/

cm2) 
para apretar tornillos hasta

de 22 mm. de diámetro; para tornillos de diámetros mayores, se requieren

aún presiones de aire más altas. Se recomienda que todo el trabajo de - 

instalaci6n de tornillos se realice con atornilladores mecánicos de impác

to, operadas con aire comprimido, las cuales existen en el mercado con - 

capacidad de torque suficiente como para apretar tornillos de alta, resis

tenia A- 325 hasta de 38 mm. de diámetro, los cuales pueden requerir ten- 

siones iniciales hasta de 50 ton. ( 110 kips). 

Los sockets que aprietan las tuercas deben llevar marcas en la periferia

a cada 90 grados para permitir que el operador pueda con facilidad deter- 

minar la magnitud del giro de la tuerca. 

Se pueden utilizar atornilladores neumáticos de impacto con control auto

matico del par de apriete, en cuyo caso bastará el indicador del control

hasta el par requerido y apretar el tornillo hasta que la atornilladora
se detenga automáticamente. Lo anterior hace necesario que la atornilla - 

dora se esté calibrando y recalibrando continuamente después de apretar - 
un determinado lote de tornillos de un diámetro particular. 

Las mismas atornilladoras pueden ser utilizadas si el montador desea ins- 

talar los tornillos por el método del " giro de la tuerca% para lo cual - 

bastará desconectar el sistema de control automático. 

5. 4 PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

Los procedimientos para inspeccionar las conexiones atornilladas con tor- 

nillos de alta resistencia pueden variar considerablemente. Sin embargo, 

ciertas verificaciones escenciales deberán realizarse para garantizar re- 

sultados satisfactorios. 

Los supervisores del motaje deberán trabajar muy cerca de los inspectores

del montaje en la calibración de las atornilladoras y en el establecimien
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to de las relaciones par apriete -tensión del tornillo. Asimismo, los - 

primeros deberán explicar a los segundos el método elegido para la ins- 

talación de los tornillos de alta resistencia. 

Un procedimiento de inspección consiste en observar las caras exagonales

de las tuercas para determinar si éstas han recibido los impactos del - 

socket de la atornilladora. Tales impactos suelen mellar y en ocasiones
distorsionar los bordes de los lados planos de las tuercas. Por supuesto, 

la observación de estos signos no es una garantia de que los tornillos - 

han sido apretados hasta adquirir su tensión requerida. 

La inspección visual es solamente una parte importante del procedimiento

de inspección, la utilización de las llaves de tuercas manuales, con in- 

dicador de par es necesariamente la herramienta fundamental del inspector, 

siempre que se haya utilizado una roldana endurecida debajo del elemento

girado. 

Por lo menos dos de cada conexión o bien el loo de los tornillos en cone

xiones con un gran numero de tornillos deberá inspeccionarse. 

Las llaves de tuerca con indicador de par de apriete que se utilicen en

el trabajo de inspección, deberán de estar calibradas. 

La inspección en si consistirá en confirmar que el tornillo probado está

apretado a un par igual o mayor al requerido para desarrollar su tensión

inicial especificada en la tabla 1. Si algün tornillo se encuentra que - 

la tuerca gira a pares mayores que el especificado, no será motivo de re- 

chazo, simplemente se sabrá que se tiene una tensión extra de lo requeri- 

do. 

La posibilidad de falla de un tornillo debido a un apriete excesivo se ha

reducido notablemente mediante la adopción de una tolerancia de más o me- 

nos 30 grados al giro correcto de la tuerca. 

5. 5 COMENTARIOS

La instalación de los tornillos de alta resistencia dista mucho de ser una

ciencia; fundamentalmente las recomendaciones dadas anteriormente se basan

en experiencias, estudios y pruebas de laboratorios publicados. 

Por otra parte, se ha visto que el equipo de calibración y de instalación
proporciona solamente resultados aproximados a los deseados. 
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Por lo anterior se recomienda que exista una amplia colaboración entre

los montadores y los inspectores en todas las fases del trabajo. 

Para lograr una instalación adecuada de los tornillos de alta resisten

cia, es indispensable cuntar con equipo mecánico de buena calidad, así

como también con la energía adecuada y suficiente ( aire comprimido). 

El método del " giro de la tuerca" es el procedimiento más económico y
eficiente para apretar adecuadamente los tornillos de alta resistencia. 

Para inspeccionar el apriete de los tornillos en las conexiones, es in

dispensable contar con las llaves de tuerca con indicador del par tor - 

sor. 

Asimismo, deberá contarse con un calibrador de las mismas que esté en

buenas condiciones. 

No obstante que se sabe que el calibrador hidráulico es el instrumento

disponible más adecuado para emplear en la calibración de las herramien

tas y para obtener las relaciones par -tensión de los tornillos, convie

ne tomar en cuenta que dicho -calibrador tiene menor rigidez que una -- 

junta estructural adecuadamente terminada, con superficies de contacto

relativamente planas y lisas. 

El calibrador sufre una ligera deformaci' on debajo de las cabezas y tuer
cas de los tornillos de diámetro considerable. Como resultado de lo - 

anterior, el giro de la tuerca correspondiente a una determinada tensión

en el tornillo, puede ser un poco mayor que el giro que tendría que dar

esa misma tuerca para producir la misma tensión en un tornillo instalada

en una junta estructural sólída ( dicho en otras palabras, la lecttira del

indicador de tensión en el calibrador tiende a subestimar la tensión real

dei tornillo que le producir%a la misma rotación de la tuerca en la junta

estructural). Esta tendencia a subestimar la tensión en el tornillo a el

calibrador no representa realmente un problema en la revisión del apriete

de los tornillos, puesto que la media vuelta que se dé a la tuerca a par- 

tir de la condición de " apriete firme% hace que el tornillo quede perfec

tamente dentro del rango de su tensión mínima. 
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Se pueden eliminar las roldanas endurecidas en una conexión hecha con

tornillos A- 325 siempre que se utilice el método del " giro de la tuer

ca", pero no es práctico inspeccionar las juntas así ejecutadas con - 

las llaves con indicador de par Lorsor. La aceptación de tales jun— 

tas se hará entonces por inspección visual de las operaciones de ins- 

talación y apriete de los tornillos. 
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6.- CONCLUSIONES

Como resumen de este trabajo, cabe mencionar algunas ventajas y recomen- 

daciones en el uso de tornillos de Alta Resistencia en la fabricación de

estructuras metálicas, cuyas características físicas y mecánicas se estu

diaron en los capítulos anteriores. 

Como primer punto trataremos de establecer la utilización de los torni - 

llos de alta resistencia. El uso de estos tornillos es casi limitado, ya

que por su excelente comportamiento a la fatiga, deslizamiento y vibra— 

ci6n

ibra- 

ción se pueden emplear cualquier tipo de estructuras. 

Su uso se ve parcialmente limitado sólo en casos particulares, como por - 

ejemplo para conectar una trabe a un tanque ( o cualquier sección hueca) - 

en donde la colocación de los tornillos es casi imposible, o en aquellas

conexiones en donde a una columna inciden varios miembros ( más de cuatro) 

y por razones de espacio para llaves no es recomendable su uso. Puede su
ceder en ocaciones que la apariencia sea también un factor determinante - 

para restringir el uso de tornillos. Un factor importante es la ejecu--- 

ción de trabajos de ingenieria en la rapidéz con que estos se realicen; - 

es aquí donde los tornillos compiten ventajosamente con otros medios de - 

conexión por ser rápida su colocación, eficiente su comportamiento y por

la facilidad que ofrece en el montaje. 

La economía es otro factor de gran importancia, en la que el uso de tor- 

nillos de alta resistencia, pueden llevar a ahorros sustanciales. Aun -- 

cuando para efectuar una conexión atornilla se incrementa el costo de és

ta por las placas de conexión necesarias, este costo se ve compensado si

consideramos los siguientes factores: 

a).- Rapidéz de montaje. 

b).- Facilidad de inspección ya que para conexiones atornillas ésta se - 
efectúa directamente ( ver capítulo S), en comparación con los méto- 

dos radiográficos y de ultrasonido usado para inspeccionar juntas - 
soldadas, las cuales en un momento dado al no estar correctamente - 
realizados, en los procedimientos de reparación existe la posibili- 
dad de un sobrecalentamiento en las placas teniendo como consecuen- 
cia esfuerzos residuales en la misma, lo cual es imposible que Buce
da en conexiones atornilladas. 



c).- No requiere mano de obra especializada para su instalación. 

d).- Se absorben fácilmente pequeños errores de fabricacíbn sin que és- 
to repercuta en la rigidéz de la estructura. 

e).- El mantenimiento es mínimo y fácil de ejecutar. 

Cabe mencionar que no tadas las estructuras seran necesariamente en un - 

cien por ciento atornilladas de hecho todas las estructuras son mixtas, - 

ya que se debe de aprovechar al máximo la construcción en taller. De =.-- 

aquí se deduce que es recomendable usar sólo tornillos para juntas efec- 

tuadas en campo. 

Para tener una idea más precisa, acerca del comportamiento, mecánico, -- 

mantenimiento, apariencia y costos de, ínsta] acibn de las conexiones sol
dadas con respecto a los otros tipos de juntas, tenemos el siguionte cua

dro comparativo : 

C6A0,170 COMPWt 477VO fdl CO.VfY,10,t 55 AlfMUC,45
lOfN A. 

kCACl"E"r1S_7 K5 el, fMACHf5 TOL. ,4 307 50G0,4PGlRA
ricc;Dn A o

COte7,4V1 rf A e A A

I'EI510ei/ A 4 A A A

fHCl6VC114 B* 6; 4 C A

c` N6A C A B N& 6

lrE5,Z1F4N,,fdrrO 8, A* 6 C A

Vt6cfACMV 5 A A* C h

APt4?rl2f7rcld 9 f, 
It, Fit

6 A

A, VM ,P,0110 A 6 6 9

C POfCo't . c/ C C C 6 14

am- fe f! lm'q v"c e; 8 8 A

C054TO4/ C INSr. C 8 A



v._... i'. n_.:.._. aa....:.u..._.......:. 1ir._:e.v..:.i.. a.• a '.:. mos- u... w..---.....-. __.... ...... V-..-.. .._.._..... ... _.. .... 

ill

En donde: 

A = EXCELENTE

B = BUENO

C = ACEPTABLE

NR= NO REALIZABLE

Bx = 

A* = 

De donde se puede concluir que el uso de tornillos de Alta Resistencia - 

nos satisfacen necesidades tanto de trabajo como económicas por lo que - 

podran utilizarte confiablemente en la construcción de estructuras de -- 

acero de cualquier tipo. 
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