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PRESENTACION

Gerdau Corsa estd comprometido con la promocion
y difusion de informacién técnica actualizada sobre
disefio, fabricacion y montaje de estructuras de
acero, asi como la divulgacion e innovacién de nuevas
tecnologias aplicadas en los procesos constructivos para
la construccion de estructuras de acero.

El siguiente compendio de férmulas, pretende ser una
herramienta de consulta para los profesionales de la
practica que interactien con proyectos de disefio y
construccion de estructuras de acero.

En este documento se presenta informacion
técnica normada y referida en las Normas Técnicas
Complementarias de la Ciudad de México (NTC
2017), publicadas el 15 de diciembre de 2017 y
centralizandonos en su capitulo dedicado al disefio y
construccion de estructuras de acero

La intencion de esta recopilacion es condensar la
informacion contenida en este apartado de las normas y
crear un documento amigable, practico y de facil consulta
que permita al usuario tener en un solo documento toda
la informacion necesaria para analizar, disefiar, construir
y supervisar un proyecto con estructura de acero.

Este documento obedece la configuracion y
nomenclatura de las NTC 2017, lo que facilita la
interpretacion y aplicacion de las formulas en el andlisis
y disefio de las estructuras de acero que sean disefiadas
bajo esta norma.
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La informacion presentada en este manual solo tiene como
objetivo compartir la informacion publicada en la norma
vigente y es solo para consulta general. Su uso y aplicacion
debe estar sujeta a la supervision de cualquier profesional
competente con licencia y experiencia suficiente para la
evaluacion y aplicacion de las formulas en casos especificos.
Quien haga uso de este material asume toda responsabilidad
derivada de dicha utilizacion.
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1. CONSIDERACIONES GENERALES

1.1 Unidades

En las ecuaciones y expresiones que aparecen en estas Normas se utilizan las unidades
siguientes, que corresponden al sistema internacional (Sl):

Fuerza N (newton)
Longitud mm (milimetro)
Momento N-mm

Esfuerzo MPa (mega pascal)

Siempre que es posible, las ecuaciones estan escritas en forma adimensional; cuando no lo es,
junto a las expresiones en sistema internacional se escriben, entre paréntesis, las expresiones
equivalentes en sistema métrico decimal usual; en ese caso, las unidades son:

Fuerza kg (kilogramo)
Longitud cm (centimetro)
Momento kg-cm
Esfuerzo kg/cm?

1.2 Materiales

Los valores del esfuerzo de fluencia, Fy, y de ruptura en tensién, F , que se utilizaran en el
disenio, seran los minimos especificados en la norma correspondiente.

Nota: No se empleardn en el diseiio los valores reportados en certificados de ensayes de los productos
laminados.

1.2.1 Acero estructural (normatividad)

Descripcion

B-254 (ASTM A36/A36M) Acero estructural.

B-099 (ASTM A529/A520M) | Acero estructural con limite de fluencia minimo de 290 MPa (2,950 kg/cm?).

B-282 (ASTM A242/A242M Acero estructural de baja aleacion y alta resistencia.

B-284 (ASTM A572/A572M Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion al manganeso-vanadio.

(ASTM A588/A588M) Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion de hasta 100 mm de
grueso, con limite de fluencia minimo de 345 MPa (3,515 kg/cm?).

(ASTM A913/A913M) Perfiles de acero de alta resistencia y baja aleacion, de calidad estructural
producidos por un tratamiento térmico especial.

(ASTM A992/A992M) Acero estructural para perfiles H lami para uso en edificios.

B-177 (ASTM A53/grado B) Tubos de acero, con o sin costura

B-199 (ASTM A500) Tubos de acero al carbono para usos estructurales, formados en frio, con o sin
costura, de seccion circular o de ofras formas.

B-200 (ASTM A501) Tubos de acero al carbono para usos estructurales, formados en caliente, con o
sin costura.

Tabla 1.2.1 Normatividad para acero estructural
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1.2.2 Valores de los esfuerzos Fy y F, para acero estructural

PROPIEDADES MECANICAS

AACEROS AL CARBONO
NMX ™
,,,,,, B254
,,,,,, BA77
B-199
B-0997
55 380 3,865 485 4,920
AACEROS DE ALTA RESISTENCIA Y BAJA ALEACION
B-284 @ % | 295 415 4220
a2 | 55 380 | 3865 485 4920
777777777 - [ 10080
,,,,,,,,,,,,,,,,,, AT0110
B-248 A10186
618
B-282
LS
""""""" 8520 485 4920 | 620 | 6330
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Tabla 1.2.2 Valores de los esfuerzos de fluenciay
ruptura de aceros estructurales

Notas:

1) Norma Mexicana

2) American Society for Testing and Materials

A3 Valor minimo garantizado del esfuerzo de fluencia

“) Valor minimo garantizado del esfuerzo iiltimo

) Para petfiles estructurales, placas y barras, ASTM especifica varios valores, que
dependen del grueso del material

(6) Estos aceros generalmente se ocupan para fabricar perfiles laminados en frio.

) La NMX no ha actualizado recientemente esta norma

) La ASTM ha discontinuado recientemente esta norma

1.2.3 Tornillos, tuercas y roldanas

1) Tornillos
T DESCRIPCION
H-118 (ASTM A307) Sujetadores de acero al carbono con rosca estandar exterior

Fu= 414 MPa (4,220 kg/cm?)

|‘ Tabla 1.2.3 Propiedades de los tornillos

2) Tornillos de alta resistencia
Se dividen en dos grupos, de acuerdo con su resistencia.

Grupo A: ASTM A325, ASTM A325M, F1852, A354 (H-122) Grado BC, y A449.

Grupo B: ASTM A490, ASTM A490M, F2280, y A354 (H-122) Grado BD

La pretension de disefio en los tornillos F1852 y F2280 se alcanza cuando se rompe, por
torsion, una parte disefada para ello.

Los conectores de cada uno de los grupos tienen propiedades semejantes a las de los tornillos
A325 y A490:

[ NORWA |
H-124 (ASTM A325) Tornillos de alta resistencia para conexiones entre elementos
de acero estructural.
Para diametros de 13225 mm (1/2a 1 pulg.)
Fu= 830 MPa (8,440 kg/cm?)
Para didmetros de 29y 38 mm (1 1/8y 1 V2 pulg.)
Fu= 725 MPa (7,380 kg/cm?)

H-123 (ASTM A490) Tornillos de acero aleado tratado térmicamente para
conexiones entre elementos de acero estructural.
Fu=1035 MPa (10,550 kg/cm?).

Tabla 1.2.4 Propiedades de los tornillos de alta
resistencia
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3) Tuercas y roldanas

Los tornillos de alta resistencia de los grupos A y B deben estar provistos de tuercas
hexagonales pesadas ASTM A563.

Salvo otra indicacion, las roldanas planas, circulares o cuadradas, y las rectangulares
biseladas, deben satisfacer los requisitos indicados en ASTM F436.

1.2.4 Metales de aportacion y fundentes para soldadura

[ NORWA |

H-077 (AWS A5.1/A5.1M) Electrodos de acero al carbono, recubiertos, para soldadura
por arco eléctrico

H-086 (AWS A5.5/A5.5M) Electrodos de acero de baja aleacion, recubiertos, para
soldadura por arco eléctrico.

H-108 (AWSA5.17/A5.17M)  Electrodos desnudos de acero al carbono y fundentes para
soldadura por arco eléctrico sumergido.

H-097 (AWS A5.18/A5.18M)  Metales de aporte de acero al carbono para soldadura por arco
eléctrico protegido con gas.

H-099 (AWS A5.20/A5.20M)  Electrodos de acero al carbono para soldadura por arco
eléctrico con electrodo tubular continuo.

Tabla 1.2.5 Normatividad de los metales de aportacion
y fundentes

Las nomenclaturas B-XXX y H-XXX designan normas elaboradas por el Comité Técnico
de Normalizacién de la Industria Sidertrgica; entre paréntesis se han indicado las normas
correspondientes de la Sociedad Americana de Ensayes y Materiales (ASTM) y de la Sociedad
Americana de la Soldadura (AWS).

Nota: Cuando no hay una norma mexicana para materiales que se emplean con frecuencia en nuestro
medio, se ha indicado solo la especificacion AISC 0o AWS.

1.2.5 Conectores de cortante de barra con cabeza

[ NORWA |
ASTM A108 Especificacion estandar para barras de acero, carbon y

aleacion, acabadas en frio.
Fy = 345 MPa (3515 kg/cm?)
(correspondiente a una deformacion permanente de 0.2 %)
Fu= 414 MPa (4220 kg/cm?)
Elongacion en 50 mm: 20 %, minimo
Reduccion de érea: 50 %, minimo

Tabla 1.2.6 Propiedades de los tornillos de alta
resistencia
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1.3 SISTEMAS ESTRUCTURALES

1 Marcos rigidos o estructuras continuas, se caracterizan porque los miembros que las
componen estan unidos entre si por medio de conexiones rigidas, capaces de reducir
aun minimo las rotaciones relativas entre los extremos de las barras que concurren en
cada nudo.

2 Son las que estan formadas por miembros unidos entre si por medio de conexiones
simples, que permiten rotaciones relativas, y que son capaces de transmitir la totalidad
de las fuerzas normales y cortantes, asi como momentos no mayores del 20% de los
momentos resistentes de disefio de los miembros considerados. En el andlisis se
ignoran las restricciones a las rotaciones y se considera que pueden girar libremente.
La estabilidad de la estructura y su resistencia ante cargas laterales se obtienen por
medio de contraventeos laterales, muros de rigidez o alguin otro sistema apropiado, 0
utilizando conexiones rigidas o semirrigidas en partes de ella.

3 Las estructuras tipo 3 estan formadas por miembros unidos entre si por medio de
conexiones semirrigidas o parcialmente restringidas, capaces de transmitir
momentos, pero con rotaciones no despreciables entre sus extremos.

|‘ Figura 1.3.1 Descripcion de si estr I

1.3.1 Estructuras tipo 1

Las estructuras tipo 1 pueden analizarse y disefarse utilizando métodos elasticos o inelasticos;
estos Ultimos son aplicables cuando se satisfacen los requisitos siguientes:

a) En miembros en los que se formaran articulaciones plasticas, el valor minimo
especificado del esfuerzo correspondiente al limite inferior de fluencia del acero, F, Y
no es mayor que el 85 % de su esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension,
Fu, ni que 450 MPa (4600 kg/cm?).

b) La curva carga—deformacion del acero tiene las caracteristicas necesarias para que
pueda presentarse la redistribucion de momentos requerida para la formacion del
mecanismo de colapso. Para ello, debe tener una zona de cedencia, de deformacion
creciente bajo esfuerzo practicamente constante, correspondiente a un alargamiento
maximo no menor de 1 %, seguida de una zona de endurecimiento por deformacion,
y el alargamiento correspondiente a la ruptura no debe ser menor de 20 %.

c) Las relaciones ancho/grueso de los elementos planos que componen los perfiles
cumplen los requisitos de las secciones tipo 1 o 2 (seccion 3.2), cuando los efectos
sismicos no son criticos, y de las secciones tipo 1 cuando si lo son.

d) Los miembros estan contraventeados lateralmente con longitudes menores que L .

e) Se colocan pares de atiesadores, en los dos lados del alma, en las secciones de

los miembros que reciben cargas concentradas en las que aparezcan articulaciones
plasticas en el eventual mecanismo de colapso.
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f) Ninguno de los miembros de la estructura que interviene en el mecanismo de colapso
estd sometido a cargas que puedan producir fallas por fatiga, ni son posibles fallas de
tipo fragil ocasionado por cargas de impacto, bajas temperaturas, una combinacion
de varias de ellas, u otros factores.

g) Los empalmes en vigas o columnas se disefian para transmitir 1.1 veces el mayor del
momento de disefio (bajo cargas factorizadas) maximo calculado en la seccién de
la union, o 0.25Mp.

En las estructuras tipo 1 analizadas elasticamente se admite redistribuir los momentos por
carga vertical obtenidos del andlisis, satisfaciendo las condiciones de equilibrio de fuerzas y
momentos en vigas, nudos y entrepisos, y de manera que ninglin momento negativo en un
punto de apoyo o nudo se reduzca en valor absoluto en més de 30 % en vigas que cumplan
con los requisitos para secciones tipo 1 o 2 de la seccion 3.2 y cuyo patin comprimido
esté soportado lateralmente en forma continua, o esté provisto de soportes laterales con
separaciones no mayores que Lpd (ecuaciones A.2.5 y A.2.9) en zonas de formacion de
articulaciones plésticas, ni en mas de 15 por ciento en vigas con secciones tipo 3 provistas del
soporte lateral mencionado arriba y en columnas tipo 1,2 0 3.

No se permite ninguna redistribucion de momentos en vigas o columnas con secciones tipo 4.

1.3.2 Estructuras tipo 2

Las estructuras tipo 2 pueden usarse en elementos secundarios y se aceptan en la estructura
principal si se utilizan muros, contraventeos, marcos rigidos o una combinacion de ellos que
junto con las losas u otros diafragmas horizontales proporcionen a la construccién en conjunto
rigidez lateral adecuada y capacidad para resistir las fuerzas horizontales que puedan obrar
sobre ella.

1.3.3 Estructuras tipo 3

Si se conocen las caracteristicas de resistencia, rigidez y ductilidad de conexiones
comprendidas entre las correspondientes a los dos tipos de estructuras mencionados arriba,
esas caracteristicas pueden incorporarse en el andlisis y disefio, con lo que se obtienen
estructuras tipo 3. Estas conexiones, parcialmente restringidas, pueden usarse en la estructura
principal de edificios cuya altura no exceda de cuatro pisos o 12 m, o de altura mayor, si se
complementan con muros, contraventeos, marcos rigidos o una combinacion de ellos.

Nota: En la figura 1.3.2 se muestran esquemdticamente las caracteristicas de rigidez, resistencia
y ductilidad de una conexion parcialmente restringida. La rigidez secante bajo cargas de servicio,
K =M ©s, donde Ms y Os son el momento y la rotacion producidos por esas cargas, se toma como
un indice de la rigidez de la conexion. Si K L | EI = 20, la conexion se considera completamente
restringida, y si K L /EI < 2, libre, de manera que gira bajo momento nulo. Si la rigidez estd entre
esos limites, la conexion es parcialmente restringida, y en el andlisis y disefio se tienen en cuenta sus
propiedades. L'y E I son la longitud y la rigidez en flexion de la viga.

Figura 1.3.2 Definicion de las

caracteristicas de rigidez, resistencia

y ductilidad en la relacion
ion de una c

semirrigida.
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2. ANALISIS Y DISENO DE ELEMENTOS Y SISTEMAS
ESTRUCTURALES

2.1 Disposiciones generales

En los estudios para determinar la influencia de la estabilidad, han de incluirse los efectos
siguientes:

a) Deformaciones axiales, en flexion, torsion y cortante, de todos los miembros, asi
como cualquier otra deformacion que contribuya a los desplazamientos de la
estructura.

b) Efectos de segundo orden, PA y Pé.

c) Imperfecciones geométricas.

d) Reducciones de rigidez debidas a inelasticidad.

e) Incertidumbres en los valores de rigideces y resistencias.

Nota: Los efectos PA son los que producen las cargas verticales al actuar sobre la estructura desplazada
lateralmente (son efectos de conjunto en toda la estructura o en cada uno de sus entrepisos), y los Po los

ocasionados por las cargas, originalmente axiales, cuando actiian sobre el miembro deformado entre
sus extremos (son individuales en cada coli )

Figura 2.1.1 Definicion de los
efectos PAy Po

2.2 Rigidez lateral

Nota Para diseiiar las estructuras, se han dividido tradicionalmente en dos grupos que se han

de das y no contra das; sin embargo, en el diseiio no importa que haya, o
no, elementos de contraventeo, como diagonales de acero o muros de concreto reforzado, sino la rigidez
lateral de la estructura, que puede ser propia o auxiliada, al menos en parte, por elementos como los

mencionados arriba.
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2.2.1 Estructuras con rigidez lateral adicional (contraventeadas)

El sistema vertical de contraventeo de una construccion, debe ser adecuado para:
a) Evitar el pandeo de la estructura bajo cargas verticales de disefio
b) Conservar la estabilidad lateral de la estructura, incluyendo los efectos ocasionados

por los desplazamientos laterales del sistema y las deformaciones entre los extremos
de las columnas (efectos PA y P$), bajo cargas verticales y horizontales de disefio.

2.2.2 Estructuras con rigidez lateral propia (no contraventeadas)

La resistencia de los marcos que forman parte de edificios sin contraventeo ni muros de
cortante se determina con un andlisis racional que debe incluir los efectos producidos por los
desplazamientos laterales de los niveles del sistema y las deformaciones entre los extremos de
las columnas (efectos PA y P§), y por la deformacion axial de las mismas.

Cuando hay columnas que no contribuyen a la rigidez lateral del conjunto, por la forma en que
estan ligadas a los demés elementos estructurales, el efecto desestabilizador de las cargas
verticales que acttian sobre ellas se toma en cuenta al disefiar las columnas de los marcos
rigidos que proporcionan la rigidez lateral.

2.3 Factor de longitud efectiva y efectos de esbeltez de conjunto

2.3.1 Relaciones de esbeltez

a) Miembros en compresion
La relacion de esbeltez:

KL/r
KL longitud efectiva
L longitud libre de la columna, entre secciones soportadas lateralmente
K factor de longitud efectiva.
r radio de giro

Nota: Debe tenerse cuidado, en todos los casos, de utilizar la relacion de esbeltez mdxima del miembro,
yaque K, L,y r, o cualquiera de esas cantidades, pueden tener varios valores diferentes en un mismo
elemento, dependiendo del eje de las secciones transversales alrededor del que se presente el pandeo, de
las condiciones de apoyo en sus extremos y de la manera en que esté soportado lateralmente.

b) Miembros en tensién
La relacion de esbeltez:

Lir

-

longitud libre de la columna, entre secciones soportadas lateralmente
r radio de giro

2.3.2 Relaciones de esbeltez maximas

a) Miembros en compresién Nota: Si el miembro en
KL/r<200 tension es una varilla, no se
. iz pone limite a su relacion de
b) Miembros en tension X
. P esbeltez, pero se recomienda
Para miembros principales:

pretensarlo para evitar
Lir<240 vibraciones o deformaciones y
Para miembros secundarios (contraventeos): desplazamientos excesivos.

Lir<300
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2.3.3 Determinacion del factor de longitud efectiva K.

Determinacion del factor de longitud efectiva K

Desde el punto de vista de las caracteristicas generales de la estructura se consideran tres
casos:

a) Miembros con extremos fijos linealmente

K=1.0

Nota: Los puntales de contraventeo y las barras comprimidas o flexocomprimidas de las armaduras se
encuentran en este caso.

b) Miembros en los que pueden despreciarse los efectos de esbeltez debidos a
desplazamientos lineales de sus extremos. Pueden despreciarse en las columnas de
entrepisos de marcos rigidos de cualquier altura que forman parte de estructuras regulares,
cuando el indice de estabilidad del entrepiso:

1=0.08

2.3.3.1 Determinacién del indice de estabilidad

En estructuras regulares, el indice de estabilidad de un entrepiso se calcula con la expresion:
= 2 PQA,, (23.1)
LZH
YPu fuerza vertical de disefio en el entrepiso en consideracion (incluye cargas muertas y vivas factorizadas).
Q factor de comportamiento sismico.
Nota: Cuando las fuerzas laterales accidentales sean producidas por viento, se tomard Q = 1.0

AOH  desplazamiento horizontal relativo de primer orden de los niveles que limitan el entrepiso en
consideracion, en la direccion que se esta analizando, producido por las fuerzas de disefio, calculadas
con las rigideces utilizadas en el andlisis (reducidas como se indica en el inciso 2.5.2.2 cuando se usa el
método de andlisis directo). Si AOH no es el mismo en todos los puntos del entrepiso (por ejemplo, por
efectos de torsion), se toma el desplazamiento de entrepiso promedio o, como una alternativa, el méaximo.

JH suma de todas las fuerzas horizontales de disefio que obran encima del entrepiso en consideracion
(fuerza cortante de disefio en el entrepiso, en la direccion que se esta analizando)

L altura del entrepiso

Nota: Las col: de edificios regulares rigidizados l I con marcos contra dos, muros
0 una combinacion de ambos, y la mayoria de las columnas de marcos rigidos de uno o dos pisos,
aunque no tengan muros ni contraventeos, suelen estar en este caso.

El factor de longitud efectiva K de pandeo en el plano del marco suele tomarse igual a 1.0, pero
pueden emplearse valores menores si se justifican con un estudio adecuado. Para pandeo
fuera del plano se consideran la longitud libre de la columna y las condiciones de apoyo de
sus extremos.

c) Miembros en los que no pueden despreciarse los efectos de esbeltez debidos a
desplazamientos lineales de sus extremos

Estos efectos no pueden despreciarse en columnas de marcos rigidos que forman parte de

estructuras regulares, cuando el indice de estabilidad del entrepiso, |, excede el limite indicado
en el inciso 2.3.3(b).
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Nota: Estdn en este caso, con fr las col de edificios de varios pisos cuya estabilidad
lateral depende exclusivamente de la rigidez a la flexion de columnas y vigas unidas entre si por medio
de conexiones rigidas.

Los efectos de segundo orden producidos por la interaccion de las cargas verticales y los
desplazamientos laterales de los entrepisos se evalian como se indica en el presente capitulo,
y se incluyen en el disefio de columnas y vigas.

Si el indice de estabilidad | es mayor que 0.30 en alguno o algunos de los entrepisos,
debe aumentarse la rigidez de la estructura completa, o de parte de ella, para disminuir los
desplazamientos AOH y reducir el valor de |, en todos los entrepisos, a no méas de 0.30.

2.4 METODOS DE ANALISIS Y DISENO

Se permiten dos métodos: el método directo y el método de la longitud efectiva.

Nota: En el método de la longitud efectiva, que se propuso inicialmente y se conserva con algunos
bios, los PA se obti en el andlisis o amplificando los de primer orden, y los efectos
de segundo orden en la carga axial de las columnas, P9, se consideran en el disefio con el factor K,
que se obtiene con un andlisis de pandeo o por medio de nomogramas o formulas poco precisas. El
método directo, en contraste, se ha calibrado introd, do imperfecci y reduciendo las rigid
para que los efectos de segundo orden en los momentos flexionantes y en la carga axial se tomen en
cuenta dentro de la etapa del andlisis, de tal forma que ya no es necesario incluirlos en el diseiio (K = 1).
En ambos métodos se consideran factores para incluir la inelasticidad del material, los cuales intentan
que los resultados se aproximen a los ob con andilisis ineld: rigurosos de segundo orden.

METODO LONGITUD EFECTIVA METODO DIRECTO

Tipo de andlisis Elastico de segundo orden® Elastico de segundo orden®
Carga ficticia® N,=0.003W, 6 A;=0.003L N=0.003W, 6 A =0.003L
Rigidez efectiva Nominal 0.8 Nominal
Er=El El*=0.8 El
EA*=EA EA*= 0.8 EA
Resistencia axial R, con KL® R, conL (K=1)
Limitaciones 1<0.03 Ninguna

Tabla 2.4.1 Métodos para el andlisis y diseiio por estabilidad

(1) Puede realizarse con un método aproximado, iterativo o riguroso.

(2) Carga ficticia solo en combinaciones con cargas de gravedad, no se considera en
cargas que incluyan sismo.

(3) Se permite K = 1 cuando el factor | < 0.08.

Carga ficticia solo en combinaciones con cargas de gravedad, no se considera en cargas que

incluyan sismo.

Se permite K = I cuando el factor I < 0.08.

2.5 Método directo de analisis y disefio

Las acciones y las resistencias de disefio se calculan, respectivamente, de acuerdo con los
incisos 2.5.1 y 2.5.3. El método puede utilizarse para todas las estructuras.
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2.5.1 Calculo de las acciones de disefio

Las acciones de disefo de los componentes de la estructura se determinan con un andlisis
acorde con el inciso 2.5.2, que incluye imperfecciones iniciales (inciso 2.5.2.1) y ajustes de las
rigideces (inciso 2.5.2.2).

2.5.2 Requisitos generales para el andlisis

El andlisis de la estructura tiene que satisfacer los requisitos siguientes:
a) Debe considerar las deformaciones por flexion, cortante y fuerza axial de todos
los miembros, de las conexiones y de cualquier otro componente, que contribuyan
a los desplazamientos de la estructura. El andlisis incluira reducciones en todas las
rigideces que se considere que proporcionan estabilidad a la estructura, como se
especifica en el inciso 2.5.2.2(1).

b) El andlisis es de segundo orden, con efectos PA y P$, pero se permite despreciar
el efecto P56 en la respuesta de estructuras regulares cuando se satisfacen las
condiciones siguientes:
1) La estructura soporta la mayor parte de las cargas gravitacionales con columnas,
muros o marcos verticales nominalmente.
2) El indice de estabilidad | es, en todos los niveles, igual o menor que 0.08.

El efecto P56 puede incluirse en el andlisis o considerarse al disefiar, por separado, los miembros
flexocomprimidos.

Nota: Si se iplen las dici indicadas, puede hacerse un andlisis PA de segundo orden

(despreciando los efectos PO en la respuesta de la estructura). El efecto Po se toma en cuenta en el
diseiio con el factor B1 definido en el inciso2.7.2, ecuacion 2.7.3.

c) Deben considerarse todas las cargas gravitacionales y de cualquier otro tipo que
puedan influir en la estabilidad de la estructura.

2.5.2.1. Imperfecciones iniciales

El efecto de las imperfecciones iniciales sobre la estabilidad de la estructura se toma en cuenta
de alguna de las maneras siguientes:

a) Modelandolas directamente en el andlisis, inciso 2.5.2.1(a).
b) Aplicando fuerzas laterales ficticias, inciso 2.5.2.1(b).
Nota: Las imperfecciones consideradas en esta seccion son defectos en la posicion de los puntos de

interseccion de los miembros. En estructuras tipicas para edificios, la imperfeccion mds importante de
este tipo es la falta de alineacion vertical de las columnas.

2.5.2.1 (a). Modelado directo de las imperfecciones

En todos los casos se permite incluir las imperfecciones iniciales directamente en el andlisis.
La estructura se analiza con los puntos de interseccion de los miembros desplazados de sus
posiciones tedricas, con las cantidades indicadas en los codigos de précticas y el patrén que
produzca el mayor efecto desestabilizador.

Nota: La itud de los despl i iniciales se basa en las tolerancias de construccion
permisibles, especificadas en los codigos de prdcticas aplicables, o en imperfeccic reales, si se
conocen.
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En el andlisis de estructuras regulares que soportan las cargas gravitacionales principalmente
por medio de columnas, muros o marcos, nominalmente verticales, en las que el indice de
estabilidad | no excede de 0.08 en ningun entrepiso, con rigideces ajustadas como se indica
en el inciso 2.5.2.2, se permite incluir las imperfecciones iniciales solo en los andlisis por cargas
gravitacionales y no en combinaciones que incluyen fuerzas laterales.

2.5.2.1 (b). Empleo de fuerzas laterales ficticias para representar las
imperfecciones

Las fuerzas laterales ficticias se aplican a un modelo de la estructura basado en su geometria
tedrica (sin imperfecciones).

Nota: Eluso de las fuerzas laterales ficticias es aplicable a todos los tipos de estructuras, pero el requisito
especificado a continuacion sélo es vdlido para la clase particular de estructuras identificadas arriba.

Nota: Los valores de las fuerzas ficticias se han calibrado de manera que produzcan en las estructuras
los mismos efectos que se obtienen con un andlisis pldstico estdtico de segundo orden.

1) Las fuerzas laterales ficticias, Ni, se aplican en todos los niveles.

Su magnitud debe ser:
N=0.003W, (251)

Nl. fuerza lateral ficticia aplicada en el nivel i
W, cargagravitacional que actia en el nivel

Nota: El coeficiente 0.003 de la ecuacion 2.5.1, con el que se calculan las fuerzas laterales ficticias, se
basa en una falta de verticalidad nominal inicial del piso de 1/500, inc da en 0.001, para
incluir el efecto de la posible plastificacion parcial de las columnas; cuando se justifica el uso de una
falta de verticalidad mdxima diferente, se permite ajustar el coeficiente proporcionalmente. La falta de
verticalidad de 1/500 representa la tolerancia mdxima especificada en los codigos de practica aplicables.

2.5.2.2 Ajustes de las rigideces

En el andlisis de la estructura para determinar las resistencias de disefio de sus componentes
deben utilizarse rigideces reducidas, como sigue:

a) Se aplica un factor de 0.80 a las rigideces de todos los componentes que
contribuyen a la estabilidad de la estructura.

Nota: La aplicacion de la reduccion de rigide a al; miembros y no a otros puede, en algunos
casos, producir una distorsion artificial de la estructura bajo carga y una posible redistribucion de
fuerzas no intencional, lo que se evita aplicando la reduccion a todos los miembros, incl do los que

no contribuyen a la estabilidad de la estructura.

b) Cuando hay componentes de materiales que no son acero estructural que
contribuyen a la estabilidad de conjunto y las especificaciones que gobiernan el
disefio de esos materiales requieren reducciones de rigideces mayores, éstas se
aplicaran a los componentes mencionados.
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2.6 Método de la longitud efectiva

2.6.1 Limitaciones

Este método es aplicable a estructuras que satisfacen las condiciones siguientes:

a) La estructura soporta las cargas gravitacionales principalmente por medio de
columnas, muros o marcos verticales nominalmente.

b) El cociente del desplazamiento relativo de entrepiso maximo de segundo orden
entre el maximo de primer orden (distorsion de entrepiso) es, en todos los entrepisos,
menor o igual que 1.5.

Nota: El cociente de la distorsion de entrepiso de segundo orden entre la de primer orden puede tomarse
igual al factor B2 del entrepiso, que se calcula como se indica en el inciso 2.7 2.

2.6.2. Resistencias de disefo

a) En sistemas estructurales en los que el valor del indice de estabilidad | (ecuacion
2.3.1) no excede de 0.08, K se toma igual a 1.0, excepto en los casos en que se
demuestre, con un andlisis racional, que pueden utilizarse valores menores.

b) En sistemas estructurales, marcos rigidos o de otros tipos, en los que el valor del
indice de estabilidad | (ecuacion 2.3.1) excede de 0.08, el factor de longitud efectiva,
K, o el esfuerzo critico de pandeo elastico, Fe, de las columnas cuyas rigideces en
flexion contribuyen a la estabilidad lateral y a la resistencia ante cargas laterales se
determinara por medio de un andlisis de pandeo lateral de la estructura; K se hara
igual a 1.0 en las columnas que no contribuyan ni a la estabilidad lateral ni a la
resistencia ante cargas laterales.

Como una excepcion, se permite usar K=1.0 en el disefio de todas las columnas si el cociente
de las distorsiones méximas de segundo orden y las de primer orden es menor o igual que 1.1
en todos los entrepisos.

Nota: Esto requiere dos andlisis, de primer y segundo orden.

2.7 Determinacion aproximada de los efectos de segundo orden

2.7.1 Limitaciones

Este procedimiento es aplicable sdlo a estructuras regulares, que soportan las cargas
gravitacionales principalmente por medio de columnas, muros o marcos Vverticales
nominalmente, y puede utilizarse también para determinar los efectos P8 en cualquier miembro
comprimido individual.

2.7.2 Determinacion de las acciones de disefio

Los momentos producidos por las cargas verticales y las acciones horizontales se evallian
por separado, utilizado métodos convencionales de andlisis de primer orden, y los momentos
finales se obtienen como se indica a continuacion.

Momentos de disefio en los extremos de las columnas:

M, =M+B,M, (27.1)

uo
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Momentos de diseno en la zona central de la columna:

M, *=B, M#B,M,)  (2.72)

uo

Con la ecuacion 2.5.1 se obtienen los momentos en los extremos, que incluyen el efecto
PA, y con la ecuacion 2.5.2 se determinan los momentos en la zona central de la columna,
amplificados por efecto P§ cuando éste es significativo.

En general, los momentos M, son producidos por cargas verticales y los M, por acciones
horizontales, de viento o sismo, y por las fuerzas horizontales ficticias del inciso 2.5.2.1 (b),
aunque las cargas verticales pueden ocasionar momentos M‘p significativos en estructuras
muy asimétricas en geometria, cargas o en ambas.

En marcos que forman parte de estructuras que tienen rigidez suficiente, propia o
proporcionada por su interaccion con contraventeos, muros de cortante u otros elementos,
para que puedan despreciarse los efectos de esbeltez debidos a desplazamientos laterales
de entrepiso (I = 0.08), no se considera el término B, M, de las ecuaciones 2.7.1y 2.7.2, y
los momentos M, son la suma de los producidos por las acciones verticales y horizontales.

Los factores de amplificacién de los momentos, B, y B,, se calculan con las ecuaciones:

C,
B, = P—"’ (2.7.3)
- u
F- (YIke,,)
B, = ! ! (2.7.4)
27912 ;. 1.20A Y P, o
D]
. 1
O bien, B3 = TZP (2.7.5)
71- 24l
% Pez

Siempre que sea posible, se recomienda que B, se calcule con la ecuacion 2.5.4.

Nota: En las deducciones de las ecuaciones 2.7.4 y 2.7.5 no se considera el efecto Pdque ocasiona un
incremento de los despl i l les de i esa omision se corrige, aproximadamente,

con los factores 1.2 de los denominadores.

YP A, YHyO se definen en el inciso 2.3.3, en relacion con la ecuacion 2.3.1

Muox y Muoy momentos de disefio amplificados (de segundo orden) que actian alrededor de los ejes
XyY en los extremos de una barra flexocomprimida

Muox* y Muoy* momentos de disefio amplificados (de segundo orden) que acttian alrededor de los ejes X
yY en la zona central de una barra flexocomprimida

Mtiy Mtp momentos de disefio de primer orden en los extremos de la columna producidos,
respectivamente, por cargas que no ocasionan desplazamientos laterales apreciables de
€s0s extremos y por acciones que si los ocasionan.

En éstas, deben incluirse los efectos de las fuerzas ficticias horizontales que se describen en
elinciso 2.5.2.1(b)
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B factor que tiene en cuenta los efectos Po; se determina para cada miembro sujeto a compresion y
! flexion, en cada plano de flexion. B1 se hace igual a 1.0 en miembros en los que no hay compresion

B factor que tiene en cuenta los efectos PA; se determina para cada entrepiso de la estructura, en cada
2 direccion de translacion lateral

Nota: Las ecuaciones 2.7.3 y 2.7 4 son aplicables a todos los miembros de todas las estructuras. Sin
embargo, los valores de Bl diferentes de la unidad solo son vdlidos para momentos en elementos
flexocomprimidos; B2 se aplica a momentos y fuerzas axiales en componentes del sistema que resiste

las fuerzas laterales (incluyendo coll vigas, contr y muros de cortante).
Pu fuerza axial de disefio en la columna en consideracion
P carga critica de pandeo elastico de la columna que se esta disefiando. Se calcula con un coeficiente K

menor o igual que 1.0, que corresponde a columnas con extremos que no se desplazan lateralmente,
aun en los casos en que existen esos desplazamientos; en el célculo de r se toma 0.8 cuando se
emplea el método de andlisis directo, e | para determinar longitudes efectivas y hacer andlisis de
primer orden

P =x°EA/(KL¥y = 7 EI KLy
el
P carga critica de pandeo elastico con desplazamiento lateral del entrepiso del que forma parte la

columna; K es mayor que 1.0; se consideran todas las columnas que contribuyen a la rigidez lateral
del entrepiso en consideracion

YP,=X [7 EA/(KL/r}]=X [z’ EI(KL)]

L longitud no soportada lateralmente en el plano de la flexion
Nota: L es, en general, la altura de entrepiso.

r radio de giro correspondiente

K factor de longitud efectiva en el plano de la flexion. Es menor o igual que 1.0 en el calculo de Pe "
e igual 0 mayor para determinar ZPez

1 indice de estabilidad de un entrepiso

FR factor de resistencia, que se toma igual a 0.9

Cm coeficiente que depende de la ley de variacion del momento flexionante

2.7.3 Determinacién del coeficiente C,

Miembros flexocomprimidos sobre los que no obran cargas aplicadas en puntos intermedios,
con o sin momentos en sus extremos

Para tramos que se flexionan en curvatura simple:

C=06+04M,/M, (276

Para tramos que se flexionan en curvatura doble:

C =06+04M/M, (277
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M Y M , elmenory el mayor de los momentos en los extremos del tramo de barra en
consideracion (puede ser la columna completa o una parte de ella, entre puntos
soportados lateralmente), tomados en valor absoluto.

2.7.5 Miembros flexocomprimidos con cargas transversales aplicadas en
puntos intermedios, con o sin momentos en sus extremos.

Nota: En esta categoria se incluyen las cuerdas comprimidas de armaduras sujetas a cargas
transversales aplicadas entre los nudos y las columnas con cargas transversales entre los apoyos.

C =1+¥P /P, (2.7.8)

Y=20,E1'M, I’-1 (2.7.9)

1 momento de inercia alrededor de un eje normal al plano de flexion

0o yMou deflexion méaxima y momento méaximo entre apoyos, debidos a las cargas
transversales y a los momentos en los extremos, cuando éstos son
diferentes de cero.

Si los extremos del miembro estan restringidos angularmente

Cm= 085
sino lo estan
Cm= 1.0

o bien con algin método mas preciso como el método de cuatro momentos definido en el
inciso 6.2.1.1 tomando en cuenta que

c=1/C,
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3. PROPIEDADES GEOMETRICAS

3.1 Areas de las secciones transversales

3.1.1 Generalidades

El area total de un miembro, A, esel area completa de su seccion transversal, y las areas netas,
A, y netas efectivas, A, son las que se obtienen al hacer las deducciones que se especifican
méas adelante.

3.1.1.1 Area total

El &rea total At es igual a la suma de los productos del grueso por el ancho de todos los
elementos que componen la seccion, medidos en un plano perpendicular al eje del miembro.

3.1.2 Area neta de miembros en tensién

El area neta de un miembro en tension, A, se obtiene sumando los productos del grueso de
cada una de las partes que lo componen por su ancho neto, que se determina como sigue:

a) En el calculo del area neta de barras en tension o en cortante, el ancho de los
agujeros para tornillos se toma 1.5 mm (1/16 pulg) mayor que el diametro nominal
del agujero.

Nota: La dimension nominal de un agujero estandar es igual al didi inal del tornillo mads
1.5 mm (1/16 pulg.), luego el didmetro del agujero resulta igual al del tornillo mds 3.0 mm (1/8 pulg.).

b) Cuando hay uno o varios agujeros en una normal al eje de la pieza, el ancho neto
de cada parte de la seccion se obtiene restando del ancho total la suma de los anchos
de los agujeros.

c) Si los agujeros estan dispuestos en una linea diagonal respecto al eje de la pieza
0 en zigzag, se deben estudiar todas las trayectorias posibles para determinar a la
que le corresponde el ancho neto menor, que es el que se utiliza para calcular el area
neta. El ancho neto de cada una de las partes que forman la seccion, correspondiente
a cada trayectoria, se obtiene restando del ancho total la suma de los diametros de
todos los agujeros y/o de las dimensiones de las ranuras que se encuentran sobre
la trayectoria escogida, y sumando para cada espacio entre agujeros o ranuras la
cantidad s?/4g, donde “s” es la separacion longitudinal centro a centro entre cada
dos agujeros consecutivos (paso), y g la separacion transversal centro a centro entre
ellos (gramil).

T
- . .
| Figura 3.1.1 Distribucion
ol & & > --a de zigzag respecto al eje de
E 1 l A la pieza

cmmeram e s e s
Travectomias posibles

El ancho total de angulos se toma igual a la suma de los anchos de las dos alas menos su

grueso. La distancia transversal entre agujeros situados en alas opuestas es igual a la suma de

los dos gramiles, medidos desde los bordes exteriores del angulo, menos el grueso de éste.

Al determinar el area neta a través de soldaduras de tapdn o de ranura no debe tenerse en
cuenta el metal de aportacion.
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3.1.3 Area neta efectiva de miembros en tensién

El &rea neta efectiva de miembros en tension se calcula como sigue:

Cuando la carga se transmite directamente a cada una de las partes que componen la seccién
transversal del miembro, por medio de tornillos o soldaduras colocados en todas ellas, en
proporcion a sus areas transversales, el area neta efectiva Ae es igual al area neta An.

Cuando la carga se transmite por medio de tornillos colocados en algunas de las partes que
componen la seccién, pero no en todas, el &rea neta efectiva es igual a:

A=UA, (3.1.1)

Si la carga se transmite con soldaduras colocadas en algunas de las partes que componen la
seccion, pero no en todas, el area neta efectiva es igual a:

A=UA, (3.1.2)

U es un coeficiente de reduccion del drea, cuyos valores se presentan en la tabla 3.1.1.

Tabla 3.1.1 Factores de reduccion del area neta en conexiones de
miembros en tension

Caso Descripc el elemento Factor U Ejemplo
Todos los miembros en los que la fuerza
1 se transmite directamente, con tornillos
o soldadura, a cada uno de los elementos u=10 |  TTmmmmmmsmsems
que forman su seccion transversal
(excepto en los casos 3, 4, 5y 6).

Todos los miembros en tension, excepto X X

placas y perfiles tubulares, en los que la — r

fuerza se transmite, con tornillos o —
2 | soldaduras longitudinales, a algunos, U=1-%,

pero no todos los elementos planos que ) T

forman su seccion transversal. En secciones

10 H puede usarse como alternativa el caso
7, en angulos, el 8.

Todos los miembros en tension en los u=10
que la fuerza se transmite, con soldaduras A, =Area

3 | transversales, a algunos, pero no 10dos, | de los elementos
los elementos planos que forman su seccion conectados
transversal. directamente
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Iz2w ]
U=1.0
Placas en las que toda la fuerza
4 | de tension se transmite 2WU> ! ; ;75”’ W
con soldaduras longitudinales. = U
L |
15w>f=w | —
U=075 /
1213D
) ) U=10
5 Perfiles tubulares circulares D<i<13D
con una placa de conexion concéntrica. /<13 D
U=1-%,
x=Dly
IzH B
Con una sola %, E \
placa de conexion u=1-%
concéntrica B2+ 2BH H
Perfiles X= 2B A
6 | tubulares (B+H) —
rectangulares IsH B
Con dos placas _
de conexion u=1-%,
laterales B2 H
X= 4B+ H)
" Con patines b,=2/3
p
P?[ﬂlesrlt, '; conectados con tres U=0 9(‘;
g es}lco adas 0 mas tornillos por ) mmmmmmmmmeee-
Pi:dgs. linea, en la direccion by22/3,
7 | calcularse de la fuerza. U=085
Lejncgl'ggso > Con alma conectada
utlizar con cuatro
gl valor 0 mas tornillos U=070 | = =----------e-
més grande en la direccion
9 : de la fuerza.
Angulos Con cuatro o mas
sencillos tornilos por Iinea, U=080 |  mmmmmmmmmeee-
o dobles.
Puede de la fuerza.
8 U como
en el caso 2, Con dos o tres
utilizar tornillos por linea 2060 | el
é valor en la direccion U=080
més grande. de la fuerza.
by,=ancho total del patin, d= peralte de la seccion, I= longitud de la conexion, x= excentricidad de la conexion, w= ancho
de la placa, B=ancho total de un miembro HSS medido i al plano de la conexion, D= diametro
exterior de un miembro HSS circular, H= peralte total de un miembro HSS rectangular medido en el plano de la conexion.
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3.2 Relaciones ancho/grueso y pandeo local

3.2.1 Clasificacion de las secciones

3.2.1.1 Miembros en compresion axial

Las secciones transversales de los miembros estructurales comprimidos se clasifican en no-
esbeltas y esbeltas, en funcion de las relaciones ancho/grueso méximas de los elementos
planos que las componen. Si esas relaciones no exceden los valores indicados en la tabla 3.3.1
la seccion es no-esbelta; en caso contrario es esbelta.

En la tabla 3.3.1 se indican las caracteristicas geométricas de los diversos tipos de secciones.

3.2.1.2 Miembros en flexion

Se clasifican en cuatro tipos en funcién de las relaciones ancho/grueso maximas de sus
elementos planos que trabajan en compresion debida a flexion o en flexocompresion, de
acuerdo con las condiciones que se especifican en la tabla 3.2.2.

Secciones tipo 1

Secciones para disefio plastico y para disefio sismico con factores Q de 3 o 4,
pueden alcanzar el momento plastico en vigas y el momento plastico reducido
por compresion en barras flexocomprimidas, y conservarlo durante las rotaciones
inelasticas necesarias para la redistribucion de momentos en la estructura y para
desarrollar las ductilidades requeridas en el disefio de estructuras construidas en
zonas sismicas con los valores de Q indicados.

Secciones tipo 2

Secciones compactas, para disefio plastico y para disefio sismico con factores Q
no mayores de 2, pueden alcanzar el momento plastico como las secciones tipo 1,
pero tienen una capacidad de rotacion ineldstica limitada, aunque suficiente para ser
utilizadas en estructuras disefiadas plasticamente, bajo cargas predominantemente
estaticas, y en zonas sismicas, con factores de comportamiento sismico reducidos.

Secciones tipo 3

Secciones no-compactas, pueden alcanzar el momento correspondiente a la
iniciacion del flujo plastico en vigas, o ese momento reducido por compresion en
barras flexocomprimidas, pero no tienen capacidad de rotacion inelastica.

Secciones tipo 4

Secciones esbeltas, tienen como estado limite de resistencia el pandeo local de
alguno de los elementos planos que las componen.
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En la tabla 3.2.2 se indican las caracteristicas geométricas y los ejes de flexion para los
diversos tipos de seccion.

Nota: En lafigura 3.2.1 se muestran, de manera esquemdtica, las relaciones carga- deflexion para vigas
con secciones de los cuatro tipos. La curva designada comportamiento ideal representa la respuesta
mads favorable posible. En ella, el momento resistente alcanzaria el valor Mp (la seccion tmnsversal
critica se plastifica por leto) y creceria después, li al las defor
por el endurecimiento por defarmacmn del material. Si el momento resistente pldstico, Mp, se
durante defor i i lati) grandes, la seccion es tipo 1, que permite
la redistribucion de momentos en la estructura necesaria para que alcance la resistencia prevista por la
teoria pldstica y pueda utilizarse en disefio sismico con factores Q de 3 0 4. Las secciones tipo 2 alcanzan
el momento pldstico y lo superan ligeramente, pero su capacidad de deformacion ineldstica es limitada;
sin embargo, son iitiles para disefio pldstico en la mayoria de las estructuras y para diseiio sismico
con Q <2. Las tipo 3 desarrollan una resi ia igual al de fli ia, My (el esfuerzo en las
fibras extremas es Fy; el resto de la seccion se mantiene en el intervalo eldstico), y las tipo 4 se pandean
localmente bajo esfuerzos que pueden ser mucho menores que el de fluencia.

0>0,

(¢}
A v Comportamiento
M 0>0 _\ / ideal
12
M, ‘

- Sec. Tipo 2
My / (compacta) Sec. Tipo 1
Sec. Tipo 3 2
j (noe:on:gzcm) (disefio plastico)
0, 0<o0,

N

Sec. Tipo 4
(esbelta) 0 <0y

|‘ Figura 3.2.1 Relaciones momento-deflexion de vigas
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Descripcion A
del elemento A 39‘1"?;6" §P° EISEPIoS
o
s
Patines de secciones | o H laminadas, placas b / _.b N
que sobresalen de esas secciones, alas t ,:’p S
exteriores de pares de angulos conectados o £ +
d ’ ; 0.56 7777A't
continuamente, patines de canales y de tés. b /t Fy t
P

Patines de secciones | o H formadas por b/ t @) p— ji,,

placas soldadas, placas o alas de dngulos ° k.E I iy

que sobresalen de ellas, atiesadores. 0.64 F h b |f
y

Alas de angulos sencillos o de angulos I‘L'lLt _
dobles con separadores, elementos b / 0.45 £ azmagmnr ;7
soportados a lo largo de uno solo de sus t . F

bordes longitudinales. y ==

Almas de secciones | o H con dos ejes de
simetria y de canales.

Elementos no atiesados ()

Paredes de grueso uniforme de secciones
HSS'y en cajon, rectangulares.

Cubre placas en los patines, placas
diafragma entre lineas de sujetadores o
soldaduras.

Todos los elementos
atiesados restantes.

Secciones HSS circulares.

Tabla 3.2.1 Valores mdximos de las rel
de miembros en compresion pura.

ueso. El que forman parte

a) A _es la relacion que separa los elementos no-esbeltos de los esbeltos.
b)k,=4/{h/t, pero 0.39<k <0.76
c) Para la definicién de elementos no atiesados y atiesados ver los incisos 3.2.3.1y 3.2.3.2.
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Descripcion A Ay A, A
del elemento Seccion tipo 1 Seccion tipo 2 Seccion tipo 3
Patines de secciones laminadas b E E E
I H, canales y s, | 030/ F 038 /= 100/ =
y ¥ y
Patines de secciones o H E P E(a)(b)
formadas por placas soldadas, b/t ---------- 038 /= 0.95 /==
con dos 0 un eje de simetria. 4 F F
Alas de dngulos sencillos. b/t —————————— 0.54 / E 0.91/ E
USSR et AR N ol v o
Patines de todas las secciones |, H b E E
B canal flexionadas alrededor del /tp ---------- 038/ — 1.00 / =
%» eje de menor inercia. Fy Fy
B
2 Almas de secciones T, d/,a 030/ E o038/ E 103/ E
< | P S ol T oY .
=l Almas de secciones |y H / / /
; con dos ejes de simetria h/za 245 £ 3.76 £ 5.70 £
B=J v de canales. F Fy Fy
+= Rt S A
o h [E
E Almas de secciones |y H he / hy /;y A E
il con un solo eje de simetria. tp| TTTTTTTTTT M, 2 = 5.70 F
(0.54 Vy - 009) y
Patines de secciones HSS E £ E
y en cajon de paredes b £ = £
de grueso uniforme, /t 112 F, 112 F 1.40 F
ambas rectnguares. | | LA LA -
Cubre placas en los patines | E E E
y diafragmas entre lineas b/ t 112 F 112 F 1.40 F
de sujetadores o soldaduras. y y y
Almas de secciones en cajon y h | E E
HSS rectangulares. Jp | e 242 Fy 5.70 Fy
- D E E
HSS de seccion circular. /t 0.038 =— 0.07 =— 0.31 =
O R PO 200NN S A .
Almas flexocomprimidas. h/ta 375 /% (1 -04 F:;y) 375 /% (1 -0 %) 56 /;Ey (1 -074 ﬁ%)

Tabla 3.2.2 Valores mdaximos de las relaciones ancho/
grueso. Elementos que forman parte de miembros en
flexion o flexocompresion

a) Ver nota (2) de la tabla 3.2.1.

b)F =07 Fy para flexion alrededor del eje de mayor inercia de secciones H o | formadas
por placas soldadas, con alma compacta o no-compacta, y S,/ S, z0.7F =F,S /S, >
0.5 F, para secciones iguales a las anteriores, con S, / S, < 0.7.F, = esfuerzo de flexién del
patin en compresion; S,y S, = mddulos elésticos de la seccion, referidos a los patines en
compresion y tension, respectivamente, considerados con respecto al eje X.
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c) Ver nota (3) de la tabla 3.2.1.
CG = centro de gravedad
ENP = gje neutro plastico
hc = dos veces la distancia desde el CG a la cara interior del patin comprimido, menos el radio de la curva
de union con los patines
hp = dos veces la distancia desde el ENP a la cara interior del patin comprimido, menos el radio de la
curva de union con los patines

3.2.2 Relaciones ancho/grueso maximas

Si la placa forma parte de un miembro en compresién pura, y su relacién ancho-grueso no
excede el limite indicado en la tabla 3.2.1, es un elemento no-esbelto; si la excede, es esbelto.

Si el miembro trabaja en flexion o flexocompresion, las relaciones ancho/grueso de los
elementos planos de los tipos definidos arriba no deben exceder los valores de la tabla 3.2.2,
lo que asegura que las secciones de los tipos 1 a 3 podran alcanzar sus estados limite de
resistencia sin que se presenten fenémenos prematuros de pandeo local. Las secciones en las
que se exceden los limites correspondientes a las tipo 3 son tipo 4.

Para que una seccién clasifiqgue en uno de los tipos, todos los elementos planos que la
componen deben satisfacer las relaciones ancho/grueso propias de ese tipo.

En las secciones tipo 1 0 2 formadas por placas soldadas los patines deben estar conectados
al aima o almas en forma continua.

3.2.3 Ancho

3.2.3.1 Elementos planos no atiesados

Son elementos planos no atiesados los que estan soportados a lo largo de uno solo de los
bordes paralelos a la direccion de la fuerza de compresion. Su ancho b o d se toma igual a:

a) En placas, la distancia del borde libre a la primera linea de soldaduras o tornillos.
b) En alas de angulos, patines de canales y zetas, la dimension nominal total.

c) En almas de tés, el peralte nominal total.

d) En patines de secciones I, Hy T la mitad de la dimension nominal total.

e) En perfiles hechos con lamina doblada, la distancia del borde libre a la iniciacion de
la curva que une el elemento considerado con el resto del perfil.

3.2.3.2 Elementos planos atiesados

Son elementos planos atiesados los que estan soportados a lo largo de los dos bordes
paralelos a la direccion de la fuerza de compresion.
Suancho h, h; o b se toma igual a:

a) En almas de secciones laminadas, h es la distancia libre entre patines menos los
radios de las curvas de union con ellos; en secciones asimétricas hc es el doble de
la distancia del centro de gravedad a la cara interior del patin comprimido, menos el
radio de la curva de union con los patines
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b) En patines de secciones en cajon hechas con cuatro placas, el ancho b es la
distancia entre lineas adyacentes de soldaduras o tornillos

c) En patines de secciones laminadas en cajon (HSS), b es la distancia libre entre
almas, y h la distancia libre entre patines, en ambos casos menos los radios de las dos
curvas de union. Si no se conocen los radios, las distancias libres menos tres veces
el grueso de las paredes

d) En almas de secciones formadas por placas, H, | o en cajon, h es la distancia entre
lineas adyacentes de tornillos o, en secciones soldadas, la distancia libre entre patines

e) En almas de secciones de lamina delgada laminadas en caliente o dobladas en
frio, h es la distancia entre las iniciaciones de las curvas de union con los elementos
de soporte

3.2.4 Grueso

En elementos de grueso uniforme, es igual al valor nominal. En patines de espesor variable
se toma el grueso nominal medido a la mitad de la distancia entre el borde y la cara del alma.

3.2.5 Secciones tipo 4 (esbeltas) en elementos planos

En la determinacién de las propiedades geométricas necesarias para calcular la resistencia
de disefio de miembros estructurales que contienen elementos planos comprimidos de
relacion ancho/grueso mayor que el limite Ar de las tablas 3.2.1y 3.2.2, deben utilizarse anchos
efectivos reducidos be, que se calculan como se indica en los incisos siguientes.

3.2.5.1 Anchos efectivos de elementos planos atiesados comprimidos
uniformemente

Los anchos efectivos, be, de elementos planos atiesados comprimidos uniformemente, se
determinan con las expresiones:

b=b s 1,=0673 (3.2.1)

b=pb si 1,>0.673 (32.2)

1-92/3)
p=_____ 4 (3.2.3)
Aa
po 1052 (L) f
¢ Vi ' (3.2.4)

b ancho total del elemento plano
t grueso del elemento plano
k coeficiente de pandeo de placas igual a 4.0 para elementos

atiesados soportados por un alma en cada borde longitudinal

Para placas que formen parte de miembros en compresion f se toma igual al esfuerzo nominal
en compresion, F_ (ver seccién 5.2).
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3.2.5.2 Anchos efectivos de elementos planos no atiesados comprimidos
uniformemente

Los anchos efectivos, b,, de elementos planos no atiesados comprimidos uniformemente se
determinan con las ecuaciones 3.2.1 a 3.2.4, haciendo k = 0.43 en la ecuacion 3.2.4.

3.2.6 Secciones circulares huecas

En secciones circulares huecas la relacién ancho/grueso se sustituye por el cociente del
didmetro exterior entre el grueso de la pared.

En la determinacién de las propiedades geométricas necesarias para calcular la resistencia de
disefio de secciones circulares huecas de pared delgada comprimida, y con relacion didmetro/
grueso, D/t, mayor que el limite A, de las tablas 3.2.1, pero que no excede de 0.45 E/Fy debe
utilizarse un area efectiva, A, que se calcula con la ecuacion:

0.038E 2
A= T+ - |A<A (325)
R(TA) 3
D diametro exterior de la seccion
t grueso de la pared
A area total, no reducida, de la seccion transversal
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4. MIEMBROS EN TENSION

Se tratan aqui miembros prismaticos sujetos a tension axial producida por fuerzas que acttian
a lo largo de su eje centroidal. Cuando haya excentricidades importantes en las conexiones,
sus efectos deben tenerse en cuenta en el disefio del miembro, que trabaja en flexotension.

En el disefio de miembros en tension se consideran los estados limite de fluencia en la seccion
total y de fractura en la seccion neta.

4.1 Estados limite

En el disefio de miembros en tension se consideran los estados limite de fluencia en la seccion
total y de fractura en la seccion neta.

4.2 Resistencia de disefio

La resistencia de disefio de un miembro en tension, Rt, es la menor de las calculadas con las
ecuaciones 4.2.1y 4.2.2

a) Estado limite de fluencia en la seccion total:
Rt=FR FyA (4.2.1)
b) Estado limite de fractura en la seccion neta:

RF FR FuAe (4.2.2)

F r factores de resistencia, iguales a 0.9 para el estado limite (a), 0.75 para el (b)
A 4rea total de la seccion transversal del miembro

Ae 4rea neta efectiva, calculada de acuerdo con el inciso 3.1.3

F valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al limite inferior

de fluencia del material
F esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension
En miembros sin agujeros, conectados por medio de soldaduras colocadas en todas las partes

que componen su seccion transversal, en proporcion a sus areas, el area neta efectiva, A, de
la ecuacion 4.2.2 es igual al area total, A..

4.3 Miembros armados

4.3.1 Separacion entre elementos de unién

Los elementos intermitentes que unen entre si dos o mas perfiles, placas o barras, que forman
un miembro armado en tension, deben colocarse con separaciones tales que la relacion de
esbeltez de cada elemento componente, determinada entre puntos de interconexion, no
exceda de 300.

Los elementos que constituyen los miembros en tension formados por dos placas en contacto,
o por un perfil y una placa, deben estar conectados entre si de manera que la separacion entre
tornillos o la distancia libre entre soldaduras, no exceda de 36 veces el grueso de la placa mas
delgada ni de 450 mm.
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Si los miembros estan formados por dos o mas perfiles en contacto, la distancia libre entre
tornillos o soldaduras no debe exceder 600 mm, excepto cuando se demuestre que una
separacion mayor no afecta el comportamiento satisfactorio del miembro.

En cualquiera de los casos anteriores pueden requerirse separaciones menores que
las indicadas, ya sea por exigencias de la transmision de carga o para sellar superficies
inaccesibles.

4.3.2 Elementos de union entre piezas principales

Cuando los miembros en tension estan formados por dos o mas componentes principales
separados, deben unirse entre si por medio de placas u otros elementos colocados en las
caras abiertas de la seccién completa. Cuando son placas, incluyendo las colocadas en los
extremos del miembro, deben tener una longitud no menor que dos tercios de la distancia
transversal entre las lineas de tornillos o soldaduras que los unen a los componentes principales
del miembro, y la separacion entre ellas sera tal que la relacion de esbeltez de los componentes
principales, calculada entre placas de unidn, no exceda de 300. El grueso de los elementos de
liga, cuando sean placas, no sera menor que 1/60 de la distancia transversal entre tornillos o
soldaduras, y la separacion longitudinal entre los elementos de unidn no excedera de 150 mm.

|
|
!
|

o | | Figura 4.3.1 Detalles de union con
I placas en elementos armados

e R —
-
gree.
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4.4 Relaciones de esbeltez

Las relaciones de esbeltez de miembros en tension pueden tener cualquier valor, sin limite
superior.

Nota: Se recomienda que la relacion de esbeltez no exceda de 300 (inciso 2.3.1). Este limite no es
aplicable a varillas, cables y tirantes en tension.

5. MIEMBROS EN COMPRESION

5.1 Estados limite

En el disefio de miembros comprimidos hechos con secciones tipo 1, 2 o 3 con dos ejes de
simetria, en cajén, o de cualquier otra forma, para los que pueda demostrarse que no es critico
el pandeo por torsion o flexotorsion, se considera el estado limite de inestabilidad por flexion.
En columnas de seccidn transversal con uno o ningun eje de simetria, como angulos o tés, o
con dos ejes de simetria, pero baja rigidez torsional, como las secciones en forma de cruz o
formadas por placas de pequefio espesor, se tendran en cuenta, ademas, los estados limite
de pandeo por torsion y por flexotorsion. En secciones tipo 4 se consideran los estados limite
combinados de flexion, torsion, o flexotorsién, y pandeo local.

En columnas armadas, del tipo de las formadas por cuatro angulos ligados entre si por
celosias, se consideran los estados limite del miembro completo y de cada uno de los
elementos comprimidos que lo forman.

5.2 Resistencia de disefio

Estado limite de pandeo por flexién de miembros sin elementos esbeltos

5.2.1 Miembros de seccidn transversal H, I, circular o rectangular hueca:

R = R;(FyA=FRFnA (5.2.1)

F r f actor de resistencia igual a 0.9
A area total de la seccion transversal de la columna
F = le esfuerzo nominal de compresion
V4 factor de reduccion por esbeltez

1/

n N (522)
1 F (
X=[122] " = |1+ (F—y) ]
e
Ac parametro de esbeltez
A=VF |F (523)
< y e

Fe esfuerzo critico de Euler

F=2’E | (KLxy (5.2.4)
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KL /r relacion de esbeltez méxima de la columna

n coeficiente adimensional, que tiene alguno de los valores siguientes,
para las secciones mas comunes empleadas como columnas:

n=2.0 en columnas de seccion transversal H o |, laminadas y flexionadas alrededor de cualquiera de
sus ejes de simetria 0 hechas con tres placas soldadas obtenidas cortando placas més anchas
con oxigeno, flexionadas alrededor del eje de mayor momento de inercia, de acero con limite de
fluencia no menor de 414 MPa (4220 kg/cm?) y con patines de no mas de 50 mm de grueso,
columnas de seccion transversal rectangular hueca, laminadas en caliente o formadas en frio y
tratadas térmicamente, o hechas con cuatro placas soldadas, de acero con limite de fluencia no
menor de 414 MPa (4 220 kg/cm?), y todos los perfiles con dos ejes de simetria relevados de
esfuerzos residuales, que cumplen con los requisitos de las secciones tipo 1,2 0 3 de la tabla 3.2.1.

n=14 en columnas de seccion transversal H o | laminadas con patines de mas de 50 mm de grueso o
hechas con tres placas soldadas obtenidas cortando placas més anchas con oxigeno, y columnas
de seccion transversal rectangular hueca, laminadas o hechas con cuatro placas soldadas,
obtenidas cortando placas mas anchas con oxigeno, que cumplen con los requisitos de las
secciones tipo 1,2 0 3 de latabla 3.2.1.

n=1.0 en columnas de seccion transversal H o |, hechas con tres placas laminadas soldadas entre si, que
cumplen con los requisitos de las secciones tipo 1,2 0 3 de la tabla 3.2.1, flexionadas alrededor de
cualquiera de sus ejes centroidales y principales.

Nota: Los valores n = 14y n = 1.0 se refieren a aceros de grado menor que 60 o con limite de fluencia
menor que 414 MPa (4220 kg/cm?2). La ecuacion 5.2.1 se obtuvo con un estudio analitico-experimental
en el que se incluyeron, entre otros, esfuerzos residuales, defectos geomeétricos iniciales y plastificacion
creciente del material. Se obtuvieron tres curvas de diseiio, que proporcionan la resistencia en
compresion de columnas de diversos tipos, en funcion de su esbeltez. Esas tres curvas se obtienen
introduciendo en la ecuacion 5.2.2 cada uno de los valores del coeficiente n que se proporcionaron
arriba. La tabla 52.1 incluye informacion adicional para otros perfiles, menos comunes.

Esfuerzos de fluencia nominal del acero, Fy, Mpa (kg/cm?)

- <249 <346
Caracteristicas - -
del perfil de acero =248 Mpa ,V'?M 3‘?5",5,0 ’;20 QGZ" %,’
(=2530 kg/em?) pa 0 aa > hg
<2535 (3510 kg/cm?) <3520 |(>6330 kg/em?)
- 3510 kg/em?) - 6325 kg/cm?)
Perfiles Mayor 1.4 1.4 2.0
loH estandar Menor 14 14 1.4
laminadas Pesados Mayor 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
(t, >51mm) Menor 1.0 1.0 1.4 1.4 1.4
Placa Mayor 1.4 14 1.4 2.0 2.0
loH estandar Menor 1.4 1.4 1.4 14 14
armadas Placa gruesa Mayor 1.0 1.0 1.4 14 1.4
(t 251mm) Menor 1.0 1.0 1.0 1.4 1.4
Seccion armada Mayor 1.4 1.4 1.4 2.0 2.0
cajon con 4 placas Menor 1.4 1.4 1.4 2.0 20
Laminados Mayor 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4
Tubos enfrio Men 14 14 14 14 14
cuadrados lenor . . . . .
o rectangulares Tratados Mayor 20 20 20 20 20
termicamente | penor 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Laminad
Tubos it NiA 14 14 14 14 1.4
circulares i
ﬁT;T;:: N/A 20 2.0 20 20 2.0
Todos los perfiles relevados Mayor 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
de esfuerzos residuales Menor 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

Tabla 5.2.1 Valores del coeficiente n
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Miembros cuya seccion transversal tiene una forma cualquiera, no incluida en 5.2.1(a):
Rc se calcula con la ecuacion 5.2.1,conn = 1.4

F r factor de resistencia, igual a 0.9

5.2.2 Estados limite de pandeo por torsion o por flexotorsion de miembros
sin elementos esbeltos

Los estados limite de pandeo por torsién o por flexotorsion deben revisarse en miembros
comprimidos de seccion transversal con uno o ninguin eje de simetria, como angulos y tés, o
con dos ejes de simetria, pero muy baja rigidez torsional, como las secciones en forma de cruz
y las hechas con placas muy delgadas.

Cuando la seccién transversal de la columna es tipo 1, 2 o 3, la resistencia de disefio, R, se
determina con las ecuaciones 5.2.1 a 5.2.3, con n = 1.4 y F_= 0.90, sustituyendo F_ por el
menor de los esfuerzos criticos de pandeo eléstico por torsion o flexotorsion que se determina
de acuerdo con los incisos 5.2.2.1 2 5.2.2.3.

5.2.2.1 Columnas de seccidn transversal con dos ejes de simetria
2
F= [ TECS g 1 (525
(K.L) L+
Deben revisarse, también, las ecuaciones 5.2.10y 5.2.11.

5.2.2.2 Columnas de seccidn transversal con un eje de simetria
F= FtF, 1- ],4FMFF:H (526
2H (F,+F, e
Debe revisarse, también, la ecuacion 5.2.11.

Nota: En la ecuacion 5.2.6 se ha supuesto que el eje de simetria es el X; cuando sea el Y, se hardn los
bios de subindices apropiad

5.2.2.3 Columnas con secciones transversales sin ningun eje de simetria
F, es lamenor de las raices de la ecuacion clbica:

(FF,)(F-F,)(F:F,)-F2(F,-F, ) (x,/1,)-F}(F-F_)(y/r,)’=0 (527

rl=x?+y’+ (I+ }) /A (5.2.8)
H=1-(x’+y’)/r} (5.2.9)
F,=72E/(K.L /r)’ (5.2.10)
Fey= /rZE/(KyLy/ry)l (5.2.11)

F =[G]J+(7z’EC,)/(K L )] 1/(Ar}) (5.2.12)

E madulo de elasticidad
G mddulo de elasticidad al esfuerzo cortante
J constante de torsion de Saint Venant
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constante de torsion por alabeo

momentos de inercia de la seccion transversal de la columna alrededor
de cada uno de sus ejes centroidales y principales X y Y

longitudes libres para pandeo por flexion alrededor de los ejes X, Y
y para pandeo por torsion

factores de longitud efectiva para pandeo por flexion alrededor de los ejes Xy Y,
y para pandeo por torsion

distancia del centro de torsion al centroide a lo largo de un sistema de ejes
centroidales y principales

radios de giro de la seccion transversal de la columna respecto
alos ejes centroidales y principales X'y Y

radio polar de giro de la seccion transversal respecto al centro de torsion

Y

V/ /)

AN

CT X
/ C
7 /)
Nota:y =0

X

a) Un eje de simetria b) Ningun eje de simetria

Figura 5.2.1 Centroide (C) y centro de
torsion (CT)

Nota: En secciones I con dos ejes de simetria, Ca puede tomarse igual a (Iyho? | 4, donde ho es la
distancia entre los centroides de los patines.
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5.2.3 Estados limite de pandeo local de miembros con elementos esbeltos

Cuando la seccion transversal de la columna es tipo 4, cualquiera que sea la forma de la
seccion, pero siempre que esté formada por elementos planos, la resistencia de disefio en
compresion, R, se determina como se indica en los incisos 5.2.1'y 5.2.2, sustituyendo el drea
total, A, por el 4rea efectiva, A,, que se determina de acuerdo con el inciso 3.2.5.

Nota: En la determinacion de los pardmetros relacionados con la esbeltez se utilizan las propiedades
geométricas de la seccion transversal completa.

5.2.4 Estados limite de pandeo local en columnas tubulares de seccion
transversal circular

La resistencia de disefio de columnas de seccion transversal circular hueca de pared delgada,
sometidas a compresion axial, cuyas relaciones didmetro exterior/grueso de pared (D / t) son
mayores que 0.11E / Fy, pero no exceden de 0.45 E / Fy, se calcula como se indica en el inciso
5.2.1, con n = 1.4 y sustituyendo el &rea total, A, por el &rea efectiva, A, que se determina de
acuerdo con el inciso 3.2.6.

En secciones circulares huecas no es critico el pandeo por torsion. No se recomienda el disefio
de columnas de seccion transversal circular hueca con una relacion didmetro exterior/grueso,
D/t, mayor que 0.45E/F, (inciso 3.2.1).

5.3 Miembros armados por varios perfiles

Los miembros comprimidos completos, y todas las partes que los constituyen, deben
satisfacer los requisitos de las secciones 2.3 y 3.2.

Los elementos componentes de miembros deben estar unidos entre si, en sus extremos, de
una manera que asegure el trabajo de conjunto.

5.3.1 Separacion entre tornillos o soldaduras

Los componentes individuales de miembros en compresion compuestos por dos o més
secciones deben estar conectados entre si en puntos separados a una distancia a, de manera

que la esbeltez efectiva Ka/ri de cada seccién componente, entre los sujetadores, no exceda
del 75 % de la relacion de esbeltez que controla el disefio del miembro armado. En el célculo

de la relacién de esbeltez de cada tramo se utiliza su radio de giro menor, 7.

La conexion de los elementos con la placa de apoyo se hara con soldadura o con tornillos
pretensados.

En los extremos de miembros armados en compresion, incluyendo los apoyados en placas
base o superficies terminadas, todos los componentes en contacto uno con otro deben estar
unidos por una soldadura de longitud no menor que el ancho maximo del miembro, o por
tornillos espaciados longitudinalmente no més de cuatro didmetros en una distancia igual a 1.5
veces el maximo espesor del miembro.

Entre las conexiones en los extremos indicadas arriba, y exceptuando los casos en que se
requiera una separacion menor para transmitir las cargas o para sellar superficies inaccesibles,
la separacion longitudinal entre tornillos intermedios, medida a lo largo de la linea en que estan
colocados, o la separacion longitudinal libre entre soldaduras intermitentes, no sera mayor que
el que sea aplicable de los valores siguientes:
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a) 0.75 tl/(E | F ), sin exceder de 300 mm, para placas que constituyen el elemento
componente exteivior de la seccion en los casos en que estan conectadas por medio
de tomnillos colocados en todas las lineas de gramil, o de soldaduras intermitentes
depositadas a lo largo de los 0.75 bordes.

b)1.12 tVE IF  sin exceder de 450 mm, para placas que constituyen el elemento
componente exteérior de la seccion, en los casos en que los tornillos o soldaduras
intermitentes que los conectan estan colocados alternados en lineas paralelas.

t grueso de la placa exterior
F ¥ esfuerzo de fluencia minimo garantizado del acero de la placa exterior

Los requisitos anteriores no siempre proporcionan un ajuste continuo entre los elementos
en contacto. Cuando la corrosién pueda constituir un problema serio, puede ser necesario
disminuir la separacion entre tornillos o soldaduras, o colocar soldaduras a todo lo largo de
los bordes.

Para los limites de separacion longitudinal entre tornillos de elementos en contacto continuo,
como una placa y un perfil o dos placas, ver el inciso 10.3.8.

¥
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5.3.2 Relaciones de esbeltez

En miembros comprimidos formados por dos o mas perfiles laminados, en contacto o
separados unos de otros, unidos por medio de elementos intermitentes (miembros armados),
la relacion de esbeltez de cada perfil, basada en su radio de giro minimo y la distancia entre
puntos de unidn, no sera mayor que el 75 % de la del miembro armado completo.

La resistencia en compresion del miembro armado se basa en:

44

a) La relacion de esbeltez del miembro armado completo, con respecto al eje
apropiado, cuando la forma de pandeo no produce deformaciones relativas que
ocasionen fuerzas cortantes en los elementos de conexion entre perfiles individuales
(ejemplo: dos canales unidas entre si por los patines, con placas interrumpidas, que
se pandean por flexion alrededor del eje paralelo a las placas).

b) Una relacion de esbeltez modificada, respecto al eje normal al considerado en
el inciso 5.3.2(a), cuando la forma de pandeo produce deformaciones relativas que
ocasionan fuerzas cortantes en los elementos de union; su valor es:

1) Cuando los sujetadores intermedios son tornillos no pretensados (al apriete):

(KL/v),=V(KL/r)}+(alr)? (531

2) Cuando los sujetadores intermedios son soldadura o tornillos pretensados:
Paraa/r,<40

(KL/1) =(KL/1r), (532
Paraa/r,>40

(KL/7),=V(KL/1)}?+(K.alr,)*> (533
(KL/v), relacion de esbeltez modificada del miembro armado

(KL/r) A relacion de esbeltez del miembro armado, suponiendo que trabaja como una unidad
en la direccion de pandeo considerado
a distancia entre tornillos o distancia libre entre soldaduras

T radio de giro minimo del elemento individual

Kl. =0.5 para dngulos espalda con espalda
=0.75 para canales espalda con espalda
=0.85 para todos los otros casos

c) Cuando el miembro armado esta formado por dos perfiles laminados unidos entre
si, en contacto o separados solamente por una placa, tales como angulos o canales
espalda con espalda, o con celosia o placas interrumpidas, la relacion de esbeltez
maxima de las partes componentes, entre conectores o soldaduras, se basara en un
factor de longitud efectiva de 1.0 cuando los conectores son tornillos no pretensados
y de 0.65 cuando se usa soldadura o tornillos pretensados.
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Figura 5.3.2 Miembros armados. Separacion
‘a” entre elementos de union

Si el miembro en compresion consiste en dos angulos en estrella, unidos entre si cuando
menos en los tercios de su longitud, no es necesario revisar si se satisfacen los requisitos de
esta seccion.

Los sujetadores y las placas de unién, silas hay, del inciso 5.3.2(c), se disefian para que resistan
una fuerza no menor que el uno por ciento de la compresion total en el miembro armado.

5.3.3 Elementos para armar los miembros

Los lados abiertos de miembros comprimidos formados por placas o perfiles se conectaran
entre si por medio de celosias o placas de unién perforadas.

5.3.3.1 Placas de unién perforadas

Las placas de unidn perforadas con una sucesion de agujeros de acceso, deben ser continuas
alo largo del miembro armado. El ancho, b, es la menor distancia transversal entre las lineas
de tornillos o soldaduras que unen la placa a los componentes principales, y el 4rea neta, A,
de la placa se considera en el agujero de mayor ancho.

Se considera que el &rea neta de la placa, A, contribuye a la resistencia sélo si se cumple con
los requisitos siguientes:

a) La relacion ancho/espesor debe satisfacer los limites de la tabla 3.2.1

b) La relacion entre la longitud, I, (en la direccion de la fuerza) y el ancho, b, del
agujero de acceso no excede de

c) La distancia libre entre perforaciones en la direccion de la fuerza no es menor que la
distancia transversal entre lineas proximas de tornillos o soldaduras

d) La periferia de las perforaciones en todos los puntos debe tener un radio minimo
de 38 mm.
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Figura 5.3.3 Placas de union perforadas
para armar miembros

Las celosias constituiran un sistema triangulado completo formado por soleras, varillas o
perfiles.

La separacion de las uniones de los elementos de las celosias con los componentes principales
sera tal que la relacion de esbeltez de cada elemento principal, determinada entre los puntos
de conexion, no sea mayor que el 75 % de la relacion de esbeltez que gobierna el disefio del
miembro completo.

La celosia debe disefarse para resistir una fuerza cortante, normal al eje longitudinal del
miembro completo, no menor que el 2 % de la fuerza de compresion total en el miembro, més
la fuerza cortante producida por fuerzas transversales, cuando las haya.

La relacion de esbeltez de los elementos que forman la celosia no excedera de 140 si la celosia
es sencilla, ni de 200 cuando sea doble.

Cuando se emplee celosia sencilla, la longitud efectiva es la distancia entre conexiones
con los elementos principales. Si la celosia es doble la longitud efectiva es el 70 por ciento
de la distancia anterior y los elementos que la forman deben estar unidos entre si en sus
intersecciones.

El angulo 8 que forman los elementos de la celosia con el eje longitudinal del miembro
completo serd, de preferencia, no menor de 45 grados para celosia doble, ni de 60 grados
para la sencilla.

Nota: Si la distancia entre las lineas de soldaduras o tornillos que la conectan con los patines es mayor
de 380 mm, es preferible que la celosia sea doble o esté hecha con dngulos.
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En los extremos de las celosias y en puntos intermedios en que éstas se interrumpan, se
colocaran diafragmas en el plano de la celosia, formados por placas o perfiles. Los diafragmas
se colocaran tan cerca de los extremos como sea posible.

Las placas extremas tendran una longitud no menor que la distancia entre las lineas de tornillos
o soldaduras que las conectan a los elementos principales del miembro. La longitud de las
placas intermedias sera, como minimo, la mitad de la anterior. El grueso de las placas no
sera menor que 1/50 de la distancia entre las lineas de tornillos o soldaduras que las unen a
los elementos principales, y la separacion longitudinal entre tornillos o la distancia libre entre
soldaduras, no excedera de 150 mm. Se colocaran, cuando menos, tres tornillos en cada
extremo de la placa, o soldadura con una longitud total no menor de un tercio de la longitud
de la placa.

La longitud y el grueso de las placas extremas o intermedias pueden ser menores que los
especificados en el parrafo anterior, o pueden utilizarse perfiles en vez de placas, si se efectlia
un estudio que justifique estas modificaciones.

Los perfiles utilizados como diafragmas deben dimensionarse y conectarse para transmitir, de
un componente principal al otro, una fuerza cortante igual al 5 % de la compresion axial total
en el miembro.

5.3.4 Elementos perpendiculares a los principales

En las caras abiertas de miembros armados comprimidos que no soportan flexion primaria,
ademas de la carga axial, pueden utilizarse elementos perpendiculares al eje longitudinal de la
columna, constituidos por placas o perfiles, en vez de la celosia. Deben colocarse placas en los
extremos del miembro, en puntos intermedios donde la columna esté soportada lateralmente,
y en todas las posiciones adicionales que sean necesarias para que se satisfagan los requisitos
del inciso 5.3.3.

Cuando los elementos mencionados arriba son planos (placas interrumpidas), su dimension,
medida a lo largo del eje de la columna, no debe ser menor que la distancia entre las lineas
de tornillos o soldaduras que las conectan a los componentes principales del miembro, ni
su grueso menor que 1/60 de esa distancia. Las placas de union y sus conexiones deben
dimensionarse de manera que resistan, simultaneamente, una fuerza cortante V' y un momento
M dados por:

V=0.025P, d/ an (5.3.4)
M=0.025P, d/ 2n (5.3.5)
d distancia entre centros de placas de unién, medida a lo largo del eje de la columna
a separacion entre lineas de tornillos o soldaduras que conectan las placas de unién con los
componentes principales del miembro
n ntimero de planos paralelos en los que estan colocados las placas de unién
P fuerza axial de disefio que acttia en el miembro union
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6. MIEMBROS EN FLEXION (VIGAS Y TRABES ARMADAS)

Este capitulo es aplicable a vigas laminadas y a trabes hechas con placas soldadas.
6.1 Estados limite

En el disefio de miembros en flexion deben considerarse los estados limite de falla siguientes:
a) Formacion de un mecanismo con articulaciones plasticas
b) Agotamiento de la resistencia a la flexion en la seccion critica, en miembros que no
admiten redistribucion de momentos
c) Iniciacion del flujo plastico en la seccion critica, fluencia (F)
d) Pandeo lateral por flexotorsion (PLT)
e) Pandeo local del patin comprimido (PLP)
f) Pandeo local del alma, producido por flexion (PLA)
g) Plastificacion del alma por cortante
h) Pandeo local del alma por cortante
i) Tension diagonal en el alma
J) Flexion y fuerza cortante combinadas
k) Otras formas de pandeo del alma, producidas por fuerzas transversales
I) Fatiga

Ademés, deben considerarse también estados limite de servicio, principalmente por
deformaciones y vibraciones.

Seccion Seccion " Estados
del capitulo transversal Patin Alma Limite
F
o I ] X ¢ ¢ P
F
6.4 X NEC ’f c PLT
PLP
c F
6.5 X NC E PLT
X E PLP
66 i 3| m F
—] x E e
4 c F
6.7 NC NC PLP
E PLA
F
6.8 NA NA PL
c F
PLT
6.9 NA
Ne PLP
E PLA
F
6.10 NA NA PLT
PLAA
F
6.1 NA NA PLT
6.12 Asimétrica NA NA Todos
Simbologia: Tabla 6.1.1 Estados limites
c Compacta PLP  Pandeo local del patin comprimido . N TR
NC No compacta PLA Pandeo local del alma por flexion aph‘ablﬂ\ a lﬂb dlvcrsas
3 Esbelia FTP Fluencia del patin en tension secciones
F Iniciacién de flujo plastico PLAA  Pandeo local en alas de angulos.
en la seccion crifica, fluencia PL Pandeo local
PLT  Pandeo lateral por flexotorsion NA  Noapiica
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6.2 Consideraciones generales y resistencias nominales

1. En todos los casos de este capitulo el factor de reduccion de resistencia F.=0.90
excepto cuando se indique otra cosa.

2. Para las ecuaciones en esta seccion se considera que no hay rotacion inicial
alrededor del eje longitudinal entre secciones soportadas.

3.Para miembros con secciones con un eje de simetria en curvatura simple, y para
aquellos con secciones doblemente simétricas, el factor de pandeo lateral por
flexotorsion, C,, se determina conforme el inciso 6.2.1.

4. Para miembros con seccion transversal con un eje de simetria en curvatura doble,
por ejemplo, secciones | con patines de ancho o espesores diferentes, el pandeo
lateral por flexotorsion se debera verificar para cada uno de los patines.

6.2.1 Factor de pandeo lateral por flexotorsion, C,

Con este factor se incluyen en el disefio los efectos de la variacion del momento entre puntos
con soporte lateral. De manera conservadora se puede considerar C,=1.0 .

En la deduccién del valor de C, se hacen las suposiciones siguientes:
1. El elemento es doblemente simétrico, o con un eje de simetria en curvatura simple.
2. Las cargas estan aplicadas en el centro de cortante del elemento.
3. La seccion transversal del elemento, en los puntos soportados lateralmente, esta
restringida al desplazamiento lateral y por torsion.
4. No hay cargas laterales aplicadas entre puntos soportados lateralmente.

Para vigas en voladizo en las que el extremo libre no tiene restriccion lateral:

C=10

Nota: El factor Cb permite un disefio en flexion menos conservador, por lo que en caso de no cumplir
alguno de los requisitos indicados en esta seccion, se utiliza el valor conservador de 1.0.

En ningiin caso se permite que el mdximo inal exceda el Ppldstico, es decir, C,
M =M,. Para miembros con i dobl simétricas y sin carga transversal entre los soportes

transversales, C,=1.0 para momentos extremos iguales y de sentido opuesto (curvatura simple); C,=2.5
para momentos iguales y del mismo sentido (curvatura doble) y C,=1.67 cuando el momento en un
extremo es cero.

6.2.1.1 Método de los cuatro momentos

Este método permite el célculo del factor C, para la mayoria de los casos comunes de
variacion del momento. El valor del factor se determina con la ecuacion 6.2.1, para lo que
requieren los valores absolutos de los momentos en cuatro secciones transversales del tramo
no contraventeado de la viga (Figura 6.2.1).

12.5M,,

= (6.2.1)
25M , +3M + AM, +3M
M, momento maximo, en valor absoluto, en el segmento comprendido
entre secciones soportadas te, incluyéndolas a ellas.
M momento en valor absoluto, a un cuarto del inicio del segmento

no soportado lateralmente.
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M, momento en valor absoluto, en el centro del segmento
no soportado lateralmente.
M, momento en valor absoluto, a tres cuartos del inicio del segmento

no soportado lateralmente.

R IV, PRENENE - Py RTANEN -
loeralrl: ~

Figura 6.2.1 Localizacion de los momentos para el método de los cuatro momentos

Nnta Este método da resultados no conservadores en los casos en que hay cambios abruptos en el
de por ejemplo, cuando hay un momento concentrado entre puntos de soporte
lateral. En estos casos es aconsejable utilizar el valor conservador C;=1.0.

6.2.1.2 Método alterno

Este método se aplica a elementos con momentos en los puntos de soporte lateral y sin cargas
transversales entre ellos (diagrama de momentos lineal, Figura 6.2.2).

w\T! (622
C,= |:0.60 - 0.4<M;)]s 25

M, y M, menory mayor de los momentos en los extremos del segmento no soportado lateralmente,
tomados en M,/M, es negativo para tramos que se flexionan en curvatura simple y positivo para
los que se flexionan doble.

Figura 6.2.2 Diagrama de momento lineal para el método alterno

6.3 Miembros compactos (tipo 1 0 2) de seccién | con dos ejes de simetriay
canales, flexionados alrededor del eje de mayor inercia

La resistencia nominal es el menor de los valores siguientes:

6.3.1 Fluencia. El pandeo lateral esta impedido en forma continua, L<L,

La resistencia nominal, M,, de miembros en flexion cuyo patin comprimido esta soportado
lateralmente en forma continua, o esta provisto de soportes laterales con separacion L no
mayor que L, es igual a:

M=ZF =M (63.1)
n xTy 4
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V/ maodulo de seccion plastico respecto al eje X

x

M, momento plastico nominal de la seccion

Nota: Cuando el sistema de piso proporciona soporte lateral al patin superior de las vigas, debe tenerse
en cuenta que en algunos tramos el patin comprimido es el inferior. Este punto puede ser de especial
importancia en presencia de acciones sismicas.

6.3.2 Pandeo lateral por flexotorsion, L > L

Este estado limite no puede presentarse cuando L <L
Cuando: M,>2/3 Mp(L,<L=<L,)

0.2ZBM, (63.2)
H,l:l.lSM,[:l— }s M,
L

Cuando:

M,siM st

o (6.3.3)

e
(6.3.4)
II c,uE I 2
=52 e+ () 1= o g+ @) el
distancia entre secciones de la viga soportadas lateralmente de manera adecuada
momento de inercia respecto al eje de simetria situado en el plano del alma

L
I.V
J constante de torsion de Saint Venant o de torsion pura
C

a constante de torsion por alabeo

En miembros de seccién transversal en cajon (rectangular hueca) se toma C,=0.
Las longitudes caracteristicas L, y L, se calculan con las expresiones siguientes:

1) Miembros de secci6n transversal |

u"rr |'r<:. N JH_XJ (63.5)

e
b= J;"JH,JLHE (636)

I, It
X,=az93 2t F = 322X, 637

r

-1-3 F [ 6.3.8)
.i {.5.{-}
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L“ Longitud méxima no soportada lateralmente para la que el miembro
puede desarrollar todavia el momento pléstico M,
Lr Longitud que separa los intervalos de aplicacion de las ecuaciones
6.3.2'y 6.3.3 (intervalos inelastico y elastico)
Nota: Las resi i inales Mn (¢ 632 y 6.3.3) pueden utilizarse sin calcular las
longitudes caracteristicas L,y L.
LY
M,
BT

Adomento M

Figura 6.3.1 Momento nominal como
Sfuncion de la longitud de la viga
N Secci

o T,
D later

I 1 1 I

. . . compactas y no compactas
Longitud L

6.4 Miembros de seccion | de doble simetria con patines no compactos
(tipo 3) o esbeltos (tipo 4) y alma compacta (tipo 1 0 2) o no compacta (tipo
3), flexionados alrededor de su eje de mayor inercia

La resistencia nominal es la menor de los correspondientes a los estados limite de pandeo
lateral por flexotorsion y de pandeo local del patin comprimido.

6.4.1 Fluencia. El pandeo lateral esta impedido en forma continua, L = L,

M =S F =M (6.4.1)
n X"y y

SX madulo de seccion elastico respecto al eje X
My momento elstico nominal de la seccion

6.4.2 Pandeo lateral por flexotorsién, L > L,

Este estado limite no puede presentarse cuando L < Lu

Cuando: M >2/3 My(LSLr)

M"=1.15My(I-(0.28My)/Me)sMy (6.4.2)

gerdaucorsa.com.mx >>> FORMULAS TECNICAS PARA

52 LA CONSTRUCCION Y DISENO EN ACERO SEGUN LAS
NTC 2017



HAZLO EN GRANDE, PIENSA EN ACERO.

Cuando:Me52/3My(L>Lr)

M=M, (643

n
M, se calcula con la ecuacion 6.3.4.

Los limites de aplicacién de las ecuaciones 6.4.2 y 6.4.3 se determinan con las ecuaciones
6.3.5y 6.3.6, pero al calcular X, y X, debe sustituirse Z, por S,.

Nota: Para aplicar las ecuaciones 6.4.2 y 6.4.3 no es necesario determinar L,y L .

6.4.3 Pandeo local del patin comprimido

a) Secciones con patines no compactos (tipo 3)

En secciones | o H cuyos patines tienen relaciones ancho/grueso comprendidas entre
las correspondientes a secciones compactas (tipo 2) y no compactas (tipo 3), puede
tomarse un valor de Mn comprendido entre My M, calculado por interpolacion lineal,
teniendo en cuenta que esos valores corresponden, respectivamente, a relaciones
ancho/grueso de los patines de 0.38 |/ (E/ Fy )y 1.00J(E/ Fy )En secciones hechas con
placas soldadas, el segundo limite cambiaa 0.95 (E/ F,); k. se define en la tabla
3.2.1.

b) Secciones con patines esbeltos (tipo 4)

La resistencia nominal, Mn, se determina como:

M, =S, Fy (6.4.4)

Se 0.38(E/F, ) mddulo de seccion elastico efectivo del elemento, se calcula con el
ancho efectivo dyel patin comprimido determinado de acuerdo con el inciso 3.2.5, en vez
del ancho total. El médulo de seccion de perfiles simétricos respecto al eje de flexion
puede calcularse, conservadoramente, utilizando el mismo ancho efectivo en el patin

en tension.

De forma aproximada, Mn puede calcularse con la ecuacion 6.4.5.

M,=(0.9EkS,)/(b/(21))> (645

B Ancho del patin
k, se define en latabla 3.2.1
Sx madulo de seccion elastico respecto al eje de mayor inercia

tp grueso del patin
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6.5 Miembros de seccion | de simple o doble simetria con patines tipo 1, 2
o 3y alma esbelta (tipo 4) flexionados alrededor del eje de mayor inercia

Esta seccion se aplica a secciones |, de simple o doble simetria, con almas esbeltas
conectadas a la mitad del ancho del patin y flexionadas alrededor del eje de mayor inercia.

La resistencia nominal, Mn, se determina multiplicando la resistencia determinada en la
seccidn 6.3 0 6.4, seglin sea el caso, por:

1 & i 5.60 £ ) 1
1200 + 300a, \1, — |F ) (65D
a cociente de las éreas del alma y del patin comprimido (a,< 10)

h y ta peralte y grueso del alma, respectivamente

6.6. Miembros de seccion | y canales, flexionados alrededor del eje de
menor inercia

La resistencia nominal, M, es el valor menor de los correspondientes a los estados limite de
fluencia (momento plastico) y pandeo local de los patines.

6.6.1 Fluencia

M=M =F Z <160F § (66.1)
n »y Yoy Yy

6.6.2 Pandeo local del patin comprimido

a) Para secciones con patines compactos (tipo 1 o 2) este estado limite no aplica.
b) Para secciones con patines no compactos (tipo 3)

En secciones |, H o canal cuyos patines tienen relaciones ancho/grueso comprendidas
entre las correspondientes a secciones compactas (tipo 2) y no compactas (tipo 3),
puede tomarse un valor de M, comprendido entre M LY M calculado por interpolacién
lineal, teniendo en cuenta que esos valores corresponden, respectivamente, a
relaciones ancho/grueso de los patines de 0.38 JE / F, y1.00 JE/ F,.

c) Para secciones con patines esbeltos (tipo 4)

M =F, Sy (6.6.2)

F =0.69E/(b/tp)2 (6.6.3)

cr

b mitad del ancho del patin, para miembros de seccion I, y el ancho nominal
del patin para miembros de seccion canal

Sy madulo de seccion elastico respecto al eje de menor inercia

tp grueso del patin
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6.7 Miembros de seccién tubular cuadrada o rectangular, laminados (HSS)
o formados por cuatro placas soldadas

Esta seccion se aplica a miembros de seccion tubular, cuadrada o rectangular, flexionados
alrededor de cualquiera de sus ejes centroidales y principales, con almas compactas o no
compactas y patines compactos, no compactos o esbeltos.

La resistencia nominal, Mn, de estos miembros es el menor de los valores correspondientes
a los estados limite de fluencia, pandeo local del patin comprimido y pandeo local del alma
en flexion pura.

6.7.1 Fluencia

M =M =F 7Z (67.1)
n 14 y

VA maodulo de seccion plastico alrededor del eje de flexion

6.7.2 Pandeo local del patin comprimido

a) Para secciones con patines compactos (tipo 1 o 2) Este estado limite no aplica.
b) Para secciones con patines no compactos (tipo 3)

b |F (6.7.2)
Mq=My- (M, - F,$)| 357 = %-4 <M,
p
S modulo de seccion eléstico alrededor del eje de flexion

b y tp ancho y grueso del patin, respectivamente
c) Para secciones con patines esbeltos (tipo 4)
M =F S (6.7.3)
n y e

N médulo de seccidn eléstico efectivo determinado con el ancho efectivo, b,,
del patin en compresion

b, = 1.92t : 1 0.38 IE <hb
R b/tp Bl (e7a

6.7.3 Pandeo local del alma

a) Para secciones con almas compactas (tipo 1 o 2) Este estado limite no aplica.
b) Para secciones con almas no compactas (tipo 3)

hoF,
M= My - (M, - F;8) | 0.305 = |- 074 )< My (675

h y ta peralte y grueso del alma, respectivamente
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6.8 Miembros de seccion tubular circular

Esta seccion se aplica a miembros de seccion tubular circular con una relacién D/t no mayor
que O.45E/Fy.

La resistencia nominal, M , es el menor de los valores correspondientes a los estados limite
de fluencia (momento plastico) y pandeo local.

6.8.1 Fluencia

M =M =ZF (6.8.1)
P y

n

VA madulo de seccion plastico de la seccion transversal completa

6.8.1 Pandeo local

a) Secciones compactas (tipo 2) Este estado limite no aplica.
b) Secciones no compactas (tipo 3)

M =[0.021E/(D/t) + F,] S (682
S modulo de seccion eldstico de la seccion transversal completa
t espesor de las paredes del tubo
D diametro exterior del tubo

c) Secciones de paredes esbeltas (tipo 4)

M =[0.33E/(D/9)]S (683

6.9 Miembros de seccion T o formados por dos angulos espalda con
espalda cargados en el plano de simetria

La resistencia nominal, M , es el menor de los valores correspondientes a los estados limite
de fluencia (momento plastico), pandeo lateral por flexotorsion, pandeo local de los patines y
pandeo local del alma.

6.9.1 Fluencia

M=M, (69

a) Cuando el alma de la T o de los dos dngulos esta en tension
M = ) ZJ{51.6M‘v (6.9.2)

P

b) Cuando el alma de la T o de los dos angulos esta en compresion
Mp: Fy szMy (6.9.3

6.9.2 Pandeo lateral por flexotorsion

M, = nYELE B+

L
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L longitud no arriostrada del miembro

B es positivo cuando el alma esta en tension y negativo cuando esta en
compresion. Si el borde libre extremo del aima esta en compresion en cualquier
punto de la longitud no arriostrada, se empleara el signo menos.

6.9.3 Pandeo local del patin de secciones T

a) Para secciones con patines compactos (tipo 1 o 2) Este estado limite no aplica.
c) Para secciones con patin no compacto (tipo 3) en compresion por flexion

M=M-(M -0.70F S _)A-A |4 -A )=<1.6M (69.6)
n P 4 y xc rp w o y

c) Para secciones con patines esbeltos (tipo 4) en compresion por flexion

M=07ES _/b/ (ZtP )y (69.7)

SXE madulo de seccion eléstico referido al patin comprimido

A =b/ 2tP

lpp valor méximo de la relacién ancho/grueso para patines de seccion tipo 2,lp (Tabla 3.2.2)
l’p valor méximo de la relacion ancho/grueso para patines de seccion tipo 3,}., (Tabla 3.2.2)

6.9.4 Pandeo local del alma de secciones T en compresion por flexion

M =F_ S (6.9.8)
n aPx
Sx madulo de seccion elastico de la seccion, alrededor del eje X
El esfuerzo critico Fer se determinara como sigue:

si dit,<0.84V(EIF )
F,=F (699

Si0.84V(E/F ) <dlt, <103V (EIF )
F,=[2.55-184d/t,V(F [E)]F, (69.10)

si dit,>1.03V(EIF )
F_=069E/dlt ) (69.11)

6.10 Angulos sencillos

Cuando los angulos sencillos estan restringidos de manera continua contra el pandeo
lateral por flexotorsion a lo largo de su longitud, se pueden disefiar determinando la flexion
alrededor de los ejes geométricos paralelos a las alas del angulo, Xy Y. Los angulos sencillos
sin restriccion continua al pandeo lateral por flexotorsion se disefian considerando la flexion
referida a los ejes principales, excepto cuando se permita referirla a los ejes geométricos.
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Cuando la flexion se presenta alrededor de los dos ejes principales, con o sin carga axial,
o cuando actta alrededor de un solo eje principal y hay carga axial, la relacion de fuerzas
combinadas se calcula de acuerdo con las recomendaciones contenidas en el Capitulo 8.

La resistencia nominal, M, es el menor de los momentos correspondientes a los estados limite
de fluencia, pandeo lateral por flexotorsion y pandeo local de las alas.

Nota: Si la flexion es alrededor del eje de menor inercia, solo se revisan los estados limite de fluencia
y pandeo local de las alas.

6.10.1 Fluencia

M"=I.5My (6.10.1)

My es el momento de fluencia alrededor del eje de flexion.

6.10.2 Pandeo lateral por flexotorsion

Para angulos sencillos sin restriccion continua al pandeo lateral por flexotorsion a lo largo de
su longitud

Si MesMy
M =092-017M,/ My )M, (6102
Si Me>My
M=[1.92-117 1/(Me/My )] MysI.SMy (6.10.3)

El valor de M_, momento de pandeo lateral elastico por flexotorsién, se determina en la forma
siguiente:

a) Para flexion alrededor del eje principal de mayor inercia de angulos de lados
iguales:

M=(0A6 EP’ £C,)/L (6.104)

b) Para flexion alrededor del eje principal de mayor inercia en angulos de lados
desiguales:

M= (49EICb)/ I? [V (B+0.052 (Lt /(r2 )} )+B, ] (6.105)

se calcula con el inciso 6.2.1, con un valor maximo de 1.5
longitud no arriostrada del miembro

momento de inercia respecto al eje principal de menor inercia
radio de giro alrededor del eje principal de menor inercia
espesor de las alas del angulo

propiedad de la seccion en angulos de lados desiguales. Se considera positiva cuando las alas
cortas estan en compresion y negativa cuando las alas largas son las que estan en compresion.
Si el ala mas larga esta en compresion en cualquier punto de la longitud no arriostrada se
empleard el valor negativo. Los valores de /3, se proporcionan en la tabla 6.10.1

>SN EA
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Tamaiio del angulo

203 x 152 8x6 84.1 3.31
203 x 102 8x4 139.0 5.48
178 x 102 7x4 111.0 4.37
152 x 102 6x4 79.8 3.14
152x89 | 6x31/, 93.7 3.69
127x89 | 5x31, 61 24
127 x 76 5x3 75.9 2.99
102 x 89 4x3 1/2 221 0.87
102x 76 4x3 41.9 1.65
89x76 | 31px3 22.1 0.87
89x64 |3Mpx21 411 1.62 Tabla 6.10.1 Valores de 3, para
dngulos
76 x 64 3x2 21.8 0.86
76 x 51 21/,x2 39.6 1.56
1 Za distancia a lo largo del eje Z del centro de
64x51 | 21px2 216 085 cortante al centroide.
64x38 [2Wox11, 378 1.49
1 " momento de inercia con respecto al eje principal
Alas iguales 0.0 de mayor inercia.
B o o ' ]
BIE 1_J z (w2 + w?)dA-22, ﬂw tiene signo positivo o negativo dependiendo de
hw Ja la direccion de Ia flexion.
Centro Centro

de cortante

de cortante

Centro W
de gravedad

Centro
de gravedad

(Caso especial: para alas iguales, B, = 0)

(a) + pw (b) - Bw

Figura 6.10.1 Angulo de alas desiguales en
flexion, ejes centroidales y principales
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c) Para flexion alrededor de uno de los ejes geométricos paralelos a las caras
exteriores de angulos de lados iguales sin compresion axial

c.1) Sin restriccion al pandeo lateral por flexotorsion:

c.1.1) Con esfuerzo maximo de compresion en el extremo del patin

0.66 Eb*tC, Lty\’
M= 1+0.78(b—2) 1] (8108

c.1.2) Con esfuerzo maximo de tension en el extremo del patin

0.66 Eb*tG, Lty?
M, = ———| [1+078 (17) +1 | (810.7)

My  setomaigual a 0.8 veces el momento de fluencia calculado con el médulo de
seccion elastico correspondiente al eje geométrico paralelo a las caras exteriores.

b ancho total del ala comprimida.

c.2 ) Con restriccion al pandeo lateral por flexotorsion solo en el punto de momento
maximo:

Me se toma igual a 1.25 veces el valor calculado con las ecuaciones 6.10.6 0 6.10.7.

My se considera como el momento de fluencia calculado con el mdulo de seccion
elastico que corresponde al eje paralelo a las caras exteriores.

O= deflexion
Sg’;?:xidn ov =155 calculada usando
v . el momento de inercia
Eje correspondiente
neutro al eje geométrico
5h = 0.945 | — J
Ejes geométricos
paralelos a las caras
exteriores
Centro
de gravedad
Extremo del patin
Figura 6.10.2 Ejes geométricos para dngulos de
alas iguales
Nota: Las defor i lculad, iderando los de inercia con respecto a los ejes

geométricos se incrementan en un 82 por ciento aproximadamente; la deformacion tiene dos
componentes 8 =1.560 y 0,=0.940
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6.10.3 Pandeo local de un ala

Este estado limite solo es posible cuando el talén del ala esta en compresion.
a) Para secciones con alas compactas (tipo 1 0 2)

Este estado limite no aplica.
c) En secciones con alas no compactas (tipo 3)

b
M, = FS.| 243 - 1.72( ) (6.10.8)

t

c) En secciones con alas esbeltas (tipo 4)

M=F,_S, (6109
F =071 E/(blt) (61010

Sc madulo de seccion elastico con respecto al eje de flexion correspondiente al borde extremo
comprimido. Para flexion alrededor de uno de los ejes paralelos a los lados de un angulo de alas
iguales sin restriccion al pandeo lateral por flexotorsion Sc se toma igual a 0.8 veces el mddulo de
seccion alrededor del eje mencionado arriba.

6.11 Miembros de seccidn rectangular o circular maciza

Esta seccion se aplica a barras rectangulares macizas flexionadas alrededor de cualquiera de
sus ejes centroidales y principales, y a secciones circulares macizas.

La resistencia nominal, Mn, es el menor de los valores correspondientes a los estados limite de
fluencia y pandeo lateral por flexotorsion.

6.11.1 Fluencia

Para barras rectangulares con L d/t 2 < 0.08 E/F _ flexionadas alrededor del eje de mayor
momento de inercia, para barras rectangulares flexionadas alrededor del eje de menor
momento de inercia y para barras circulares macizas:

M =M =F Z<16F S (6.11.1)
n 14 y y

6.11.2 Pandeo lateral por flexotorsion

a) Para barras rectangulares con 0.08 E /Fy< Ld/t<19 E/Fy flexionadas alrededor del
eje de mayor momento de inercia

M=C,[1.52-0.274 (Ld/t*) Fy/E] M =M, (6112

b) Para barras rectangulares con L d/t? > 1.9 E/Fy flexionadas alrededor del eje de
mayor momento de inercia
Ms=F, S =M (6.11.3)
P
F =(19EC,)/(Ld/t?) (6.11.4)

t ancho de la barra rectangular paralelo al eje de flexion
d altura de la barra rectangular
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L distancia entre puntos arriostrados contra desplazamiento lateral en la region en
compresion, o entre puntos arriostrados para evitar el giro de la seccion

b) Para barras de seccion circular flexionadas alrededor de cualquier eje de inercia o

de seccion rectangular flexionadas alrededor de su eje de menor momento de inercia
no puede presentarse el estado limite de pandeo lateral por flexotorsion.

Lu y Lr se calculan con las expresiones siguientes:

L=091 CbE/ZFy le (6.11.5)
L=2.92 CbE/ZFy J IyJ=3.22Lu (6.11.6)

6.12 Miembros sin ningulin eje de simetria

Se incluyen todas las secciones sin ningln eje de simetria, con excepcion de los angulos
sencillos.

La resistencia nominal, M, es el valor menor de los correspondientes a los estados limite de
fluencia, por pandeo lateral por flexotorsidn y por pandeo local:

M=F S . (6.12.1)

Smi" madulo de seccion elastico minimo con respecto al eje de flexion

6.12.1 Fluencia

Fn=Fy (6.12.2)

6.12.2 Pandeo lateral por flexotorsion

F = F”sFy (6.12.3)

F o esfuerzo critico de pandeo lateral por flexotorsion del miembro,
obtenido con un anélisis

Nota: Para secciones Z se recomienda tomar el F cr de la mitad del de una seccion canal con las mismas
dimensiones de alma y patin.

6.12.3 Pandeo local

F=F = Fy (6.12.4)

F o esfuerzo critico de pandeo local de la seccion, determinado con un andlisis
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6.13 Aspectos adicionales en el disefio de vigas laminadas y trabes armadas

6.13.1 Proporciones de vigas laminadas y trabes armadas

6.13.1.1 Reduccion de la resistencia de miembros con agujeros en el patin
de tension.

Esta seccion se aplica a perfiles laminados o formados por tres placas, y a vigas con cubre
placas con perforaciones, dimensionadas tomando como base la resistencia en flexion de la
seccion completa, sin perforaciones.

Ademas de los estados limite especificados en otras secciones de este capitulo, la resistencia
nominal en flexién, M,, debe quedar restringida por el estado limite de ruptura del patin en
tension.

a) Cuando FHA"pz Y,FyA N0 aplica el estado limite de rotura en tension.
b)Cuando F A, <Y F A, la resistencia nominal en flexion, M,, en la ubicacion de las
perforaciones en el patin en tensién, no debe tomarse mayor que:

M=F A /A (6.13.1)
u u " np p

Apt  éreatotal del patin en tension, calculada de acuerdo con el inciso 3.1.1,
sin incluir los agujeros
Anp  éreaneta del patin en tension, calculada de acuerdo con el inciso 3.1.2
Yt =1.0paraF,/F, <08
= 1.1 en caso contrario

6.13.1.2 Valores limite de las dimensiones de miembros de seccién o H

Los miembros de seccion | o H con simetria simple deben satisfacer el limite siguiente:

0. Islyc/1y50.9 (6.13.2)

Los miembros de seccion | o H con almas esbeltas deben también satisfacer los limites
siguientes:

Cuandoa/h=<15

(ht,),..s12 E/Fy (6.13.3)
Cuando a/h > 1.5

(hit), . <0.40E/ Fy (6.13.4)

a distancia libre entre atiesadores transversales

I momento de inercia del patin en compresion alrededor del eje Y
I momento de inercia de la seccion alrededor del eje Y

il peralte del aima de la viga o trabe armada

t,  grueso del alma de la viga o trabe armada

La relacién h/ ¢, del peralte al grueso del alma no debe ser mayor que 0.48 EI / 1/(F (F,+114))
en MP, (si se usan kglcm?, 048 EI | 1/(F (F +1150))) pero puede aumentarse hasta II7 x/(E/F )
cuando hay atiesadores transversales con separacnones no mayores de una y media veces eI
peralte del alma de la viga o trabe. En vigas o trabes sin atiesadores la relacion h/ ¢, no debe
exceder de 260.
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En secciones laminadas, h es la distancia libre entre patines menos las curvas de union con el
alma; en secciones formadas por placas la distancia entre lineas adyacentes de tornillos, o la
libre entre patines cuando se utiliza soldadura.

El cociente del area del alma entre la del patin en compresion no debe exceder de 10.

6.13.1.3 Cubreplacas

El grueso y/o el ancho de los patines de vigas soldadas o trabes armadas puede variar
empalmando una serie de placas, de grueso y/o ancho variables, o utilizando cubreplacas.

En trabes armadas atornilladas reforzadas con cubreplacas, el area total de éstas no debe
exceder del 70 % del area total del patin.

En cubreplacas soldadas, las soldaduras que unen sus extremos con la viga o trabe armada
deben ser continuas a lo largo del borde de la cubreplaca en la longitud a‘, definida abajo, y
deben ser adecuadas para desarrollar la porcién de la resistencia admisible de la viga o trabe
armada que corresponde a la cubreplaca a una distancia a’ desde su extremo.

a) Cuando hay una soldadura continua de tamaro igual o mayor que tres cuartos del
espesor de la placa, en su extremo

a‘=w

b) Cuando hay una soldadura continua de tamafo menor que tres cuartos del espesor

de la placa en su extremo
a=1.5w
c) Cuando no hay soldadura en el extremo de la placa
a‘=2w
w ancho de la cubreplaca

6.13.1.4 Vigas formadas por varios perfiles

Cuando se emplean dos o mas vigas o canales lado a lado para formar un miembro en flexion,
deben unirse entre ellas de acuerdo con la seccion 5.3.

6.13.1.5 Longitud no arriostrada para redistribucion de momentos

Para que puedan redistribuirse momentos en vigas, la longitud no arriostrada lateraimente del
patin comprimido, L, adyacente al extremo del momento redistribuido no debe exceder Lpd
que se determinara de la manera siguiente:
a) En vigas de seccion H con uno o dos ejes de simetria con el patin comprimido igual
0 mayor que el patin en tension, cargadas en el plano del alma:
L,=[0.12+0.076 M,/ M, ] (EIF)r, ~ (6.13.5)

En barras rectangulares macizas y vigas en cajon simétricas flexionadas alrededor
del eje de mayor inercia:
L,=[0.17+0.10 M,/ M, ] (EIF,) r,z0.10 (EIF ) r, (6.13.6)

Fy esfuerzo de fluencia minimo especificado del patin comprimido

M, el menor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada
M, el mayor de los momentos en los extremos de la longitud no arriostrada
r, radio de giro con respecto al eje de menor inercia

(M, /M,) es positivo cuando los momentos producen curvatura doble y negativo para curvatura simple
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No hay limite para L en miembros con secciones transversales cuadradas o circulares, ni para
cualquier viga flexionada alrededor de su eje de menor inercia.

6.13.2 Dimensionamiento

Cuando alguno de los patines tiene agujeros para tornillos, no se reduce su area si la reduccion,
calculada de acuerdo con la seccién 3.1, no excede de 15 % del area total del patin; en caso
contrario, se reduce Unicamente el area de agujeros que pase del 15 % mencionado.

6.13.3 Patines

Los patines de las trabes armadas soldadas estaran constituidos, de preferencia, por una
sola placa y no por dos o mas placas superpuestas. La placa Unica puede estar formada por
varios tramos de distintos gruesos o anchos, unidos entre si por medio de soldadura a tope
de penetracion completa.

6.13.4 Union de alma y patines

La distribucion longitudinal de los tornillos o soldaduras intermitentes debe hacerse en
proporcion a la intensidad de la fuerza cortante, pero su separacion longitudinal no excedera
de la maxima permitida en los incisos 10.2.6 o0 10.3.8 para miembros en compresion o tension.

6.13.5 Uniones

Las uniones en los patines y en el alma deben desarrollar la resistencia total de cada uno de
ellos o la requerida para transmitir 1.25 veces las fuerzas internas de disefo.

6.13.6 Atiesadores bajo cargas concentradas

Los atiesadores deben ser simétricos respecto al aima y dar apoyo a los patines de la trabe
hasta sus bordes exteriores, o lo més cerca de ellos que sea posible. Se disefan como
columnas de seccidn transversal formada por el par de atiesadores y una faja de alma de
ancho no mayor que 25 veces su grueso, colocada simétricamente respecto al atiesador,
cuando éste es intermedio, y de ancho no mayor que 12 veces su grueso cuando el atiesador
estd colocado en el extremo del alma.

Al obtener la relacion L/ r para disefiar los atiesadores, el radio de giro, r, se toma alrededor
del eje del alma de la trabe, y la longitud L se considera igual a tres cuartos de la longitud del
atiesador.

Los bordes horizontales de cada par de atiesadores en los que se apoya el patin de la
trabe armada se dimensionan de manera que en el érea de contacto no se sobrepase la
resistencia al aplastamiento, calculada multiplicando el érea de contacto por 1.8Fy FR ; FR
se toma igual a 0.75. Ademas, debe colocarse el nimero adecuado de tornillos, o la cantidad
necesaria de soldadura, para transmitir al aima de la trabe la totalidad de la reaccién o de
la carga concentrada. Si se usan aceros diferentes en patin y atiesadores, la resistencia al
aplastamiento se calcula con el esfuerzo de fluencia menor de los dos. Los atiesadores deben
estar en contacto directo con el patin o patines de los que reciben la carga y ajustados a ellos,
amenos que la transmisién se haga por medio de soldadura.
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6.13.7 Refuerzo del alma

Si k/tno es mayor que 2.45, My y la fuerza cortante que obra en la trabe no es mayor que su
resistencia dada por las ecuaciones de la seccion 7.2 no se necesita reforzar el aima, excepto
en las secciones en que reciba fuerzas exteriores concentradas y se requieran atiesadores de
acuerdo con el inciso 6.13.6.

Si h/tno es mayor que 2.45 F/Fy , pero la fuerza cortante que obra en la trabe es mayor que
su resistencia dada por las ecuaciones 7.2.1 a 7.2.5, el exceso debe tomarse mediante placas
adosadas al alma o atiesadores verticales y en diagonal que trabajen en forma semejante a los
montantes y diagonales de una armadura. Al aplicar las ecuaciones 7.2.3 a 7.2.5 debe tenerse
en cuenta que en almas no atiesadas kv igual a 5.0.

6.13.8 Atiesadores transversales intermedios

Cuando h/t es mayor que 245 E/Fy debe revisarse si es necesario reforzar el alma
por medio de atiesadores transversales perpendiculares al eje de la trabe.

No se necesitan atiesadores transversales en los tramos de las trabes en los que la fuerza
cortante de disefo, Vnr, es menor o igual que la resistencia de disefio al cortante, VR , calculada
con las ecuaciones 7.2.1 a 7.2.5, del inciso 7.2.1, haciendo en ellas kv igual a 5.0.

Cuando se necesitan atiesadores intermedios, la separacion entre ellos sera tal que la fuerza
cortante de disefio en el alma no sobrepase su resistencia de disefo, calculada con las
ecuaciones 7.2.1 a 7.2.5, del inciso 7.2.1. Si la relacion a / h es mayor que 3.0 o que (260 / (h /
)] 2 no se permite que se forme campo de tension diagonal, y la resistencia nominal se calcula
de acuerdo con la seccion 7.2 con kv igual a 5.0.

Si se conecta contraventeo lateral en un atiesador o par de atiesadores, las uniones entre ellos
y el patin de compresion deben ser capaces de transmitir 1% de la fuerza total en el patin.

Los atiesadores intermedios disefiados de acuerdo con el Capitulo 7 deben conectarse al

alma de manera que sean capaces de transmitir una fuerza por unidad de longitud, de cada
atiesador o par de atiesadores, no menor que

0.054F h [ F’ (6.13.7)

Fy corresponde al acero del alma
h peralte del alma
F, factor de carga que se utilice en el disefio

La ecuacion 6.13.7 da una fuerza en newton por milimetro lineal si se usan MPa 'y mm (o en kg
por cm lineal si se usan kg/cm?2y cm). Esta fuerza puede reducirse en la misma proporcion que
el area de los atiesadores cuando la fuerza cortante de disefio mayor de las existentes en los
dos tableros situados a uno y otro lado del atiesador en estudio es menor que la resistencia de
disefio calculada de acuerdo con la seccién 7.3.
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7. MIEMBROS EN CORTANTE

7.1 Generalidades

La resistencia de disefio en cortante, VR , de una viga, trabe armada o columna de eje recto y
seccion transversal constante, de seccion |, C o en cajon es:

V,=F,V, (7.1.9)

F, factor de resistencia, igual a 0.9 (excepto en el inciso 7.2.1.a)

v, resistencia nominal, que se determina como se indica en las secciones siguientes

Al evaluar Vn se tiene en cuenta si la seccion transversal tiene una o0 mas almas.

7.2 Miembros con almas atiesadas o no atiesadas

7.2.1 Resistencia en cortante

Se incluyen almas de secciones con uno o dos ejes de simetria y canales, sometidas a cortante
en el plano del alma. La resistencia nominal en cortante, Vn, de aimas atiesadas o no, de
acuerdo con los estados limite de fluencia y de pandeo por cortante, es:

V,=06 FyAa C, (7.2.1)
En almas de vigas | laminadas en caliente con h/t, <2 .24 x/(E/Fy)
C=10 (722

F.=10

a) En almas de todas las otras secciones con dos o un eje de simetria y canales,
excepto en HSS circulares, el coeficiente Cv se determina como sigue:

Cuando h/t,<1.10 [ kvE)/Fy

Cuando 1. 10 ’KvE)/Fy =h/t=<1.37 |K, E)/F)_

c=10 (723

C=110/(h/t,) [KEIF,  (7.24)

Cuando h/t, >1.37. [ (KvE)/Fy

C=(1.51k E)/(h/t)*F,  (725)
Aa =hta, area del alma
ta grueso del alma
h peralte del alma, igual a la distancia libre entre patines en secciones hechas con placas soldadas,
y a la distancia entre los puntos donde comienzan las curvas de union de alma y patines en
secciones laminadas; en trabes formadas por placas atornilladas es la distancia entre lineas de
tornillos, y en secciones T, el peralte total
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El coeficiente de pandeo por cortante de la placa de alma, kv, se calcula como sigue:

a) kv = 5.0, en almas sin atiesadores transversales y con relacion h / ta < 260, excepto
en almas de secciones T, en las que k, = 1.2.

b) En almas con atiesadores transversales

k,=5+5/(a/h)’ (7.2
k=5sialh>3 o alh>Q260/(h/t)} (727

a es la distancia libre entre atiesadores transversales

7.2.2 Atiesadores transversales

No se requieren cuando t, <246 vE/Fy)) o cuando la resistencia en cortante obtenida en el
inciso 7.2.1 con k, = 5.0 es mayor que la requerida.

Los atiesadores transversales necesarios para desarrollar la resistencia al corte del alma deben
tener un momento de inercia, con respecto a un eje ubicado en el centro del alma, cuando
estén colocados en pares, o en la cara en contacto con el aima, cuando sean sencillos, no
menor que:

I=0bt’j (7.2.8)

Jj=2.5/ah);-2=20.5 (7.2.9)

b es la menor de las dimensiones ay h

Si se emplean tornillos para unir los atiesadores al alma de la trabe su separacion no excedera
de 30 cm. Cuando la unién se hace con soldaduras de filete intermitentes, la distancia libre
entre los cordones no debe ser mayor que 16 veces el espesor del alma, ni que 25 cm.

7.3 Campo de tension diagonal

7.3.1 Limitaciones en el uso del campo de tension diagonal

Se permite emplear la accion del campo de tension diagonal en vigas o trabes armadas
cuando el alma esta soportada en los cuatro lados por patines y atiesadores. No se permite su
empleo en los casos siguientes:

a) En los tableros extremos de todos los miembros con atiesadores transversales
b) Cuando a/h es mayor que 3 o que [260/(h/ta)]?

c) Cuando 2Aa / (Apc +Apt) es mayor que 2.5

d) Cuando h/bpc o h/bpt es mayor que 6

A, érea del patin comprimido
A, érea del patin en tension
b, ancho del patin comprimido
b, ancho del patin en tension

En estos casos, la resistencia nominal en cortante, V,, se determina de acuerdo con las
secciones 7.1 07.2.
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7.3.2 Resistencia en cortante con accion del campo de tensién

Cuando se puede emplear la accion del campo de tension de acuerdo con el inciso 7.3.1,
la resistencia nominal en cortante, Vn, con accion del campo de tension, correspondiente al
estado limite de fluencia del campo de tension, es:

Cuando h/t, = 1.10V((k, E)/F,)
V= 0.6FyAﬂ (7.3.1)

Cuando h/t, = 1.10V((k, E)/F,)
V.=06F A (C+(I-C) /(115 I+ (a/I?))) (732

kvyCv se han definido en la seccion 7.2.

7.3.3 Atiesadores transversales

Los atiesadores transversales sujetos a la accion del campo de tension deben cumplir los
requisitos de la seccion 7.1y las limitaciones siguientes:

(bly),, <0.56 IE/FW (7.3.3)
I=1,+(,-1)[V.-V,)I(V,-V, )] (734

(blt),  relacion ancho/grueso de los atiesadores.
F esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de los atiesadores.
1 momento de inercia de un atiesador transversal respecto a un eje en el centro del alma,
para atiesadores en pares, 0 en la cara en contacto con la placa del alma,
para atiesadores individuales.
momento de inercia minimo de los atiesadores transversales requerido para
desarrollar la resistencia al pandeo por cortante del alma, definido en el inciso. 7.2.2
1 momento de inercia minimo de los atiesadores transversales requerido para
desarrollar a resistencia completa al pandeo por cortante del alma més la debida
al campo de tension.

Imz(h"gw"3)/40(Fya/E)"3 (7.3.5)

0,=F,/F, 210

Vr mayor de las resistencias en cortante requeridas en los paneles del alma adyacentes al atiesador,
correspondiente a las combinaciones de carga de disefio.

v, menor de las resistencias en cortante disponibles en los paneles del alma
adyacentes al atiesador; V/ se define en el inciso 7.2.1.

v, menor de las resistencias en cortante disponibles en los paneles del alma adyacentes al atiesador
considerando la accion del campo de tension diagonal; V/, se define en el inciso 7.3.2

F, resistencia de fluencia minima especificada del material del aima.
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7.4 Angulos sencillos

La resistencia nominal en cortante, V,, de un ala de un angulo sencillo se determina con la
ecuacion 7.2.1 y el inciso 7.2.1(b) con Aa= b t. La fuerza esta aplicada paralelamente a uno de
los ejes geométricos del angulo (Figura 6.10.2).

b ancho del ala que resiste la fuerza cortante.
t grueso del ala del angulo.

hita = bit

kv=1.2

7.5 Tubos HSS de seccién rectangular y miembros de seccién en cajén
formados por cuatro placas

La resistencia nominal en cortante, Vn, de tubos HSS rectangulares laminados y de miembros
de seccidn en cajon, formada por cuatro placas, se determina siguiendo las recomendaciones
delinciso 7.2.1 conA =2h t.

h dimension que resiste la fuerza cortante, igual a la distancia libre entre los bordes de los patines
menos el radio interior de la esquina de cada lado, o el tamafio de la soldadura que une alma y
patin.

t grueso de disefio de las paredes, igual a 0.93 veces el grueso nominal en tubos HSS soldados por
resistencia eléctrica (ERW), e igual al grueso nominal en tubos del mismo tipo soldados con arco
sumergido (SAW).

t =t

ky=5

Sino se conoce el radio de las esquinas, h se toma igual a la dimension exterior correspondiente
menos tres veces el grueso de las paredes.

7.6 Tubos HSS de seccioén circular

La resistencia nominal en cortante, V,, de tubos HSS de seccion circular se obtiene
considerando los estados limite de fluencia y de pandeo por cortante.

V=F,A)l2 (761)

F  es el mayor de:

F =160E (DIt **V(L D))

F,=078E/(D/t)"

Sin exceder de 0.6 F,

A, érea total de la seccién transversal del miembro
D didmetro exterior

L, distancia entre los puntos de cortante méximo y nulo
t grueso de disefio de la pared, definido en el inciso 7.5
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Secciones con uno o dos ejes de simetria con flexion alrededor del eje de menor inercia

En perfiles con uno o dos ejes de simetria con flexion alrededor del eje de menor inercia, la
resistencia nominal en cortante, V,, se obtiene con la ecuacion 7.2.1 y el inciso 7.2.1b, con
A.Fb, t, h/(t,= b/(t,,,kV=12)). Para patines de secciones H, el ancho b es igual a la mitad de la
dimension total del patin (b= b,/2),ypara patines de canales, el acho b es igual a la dimension
total del patin (b = bp ).

7.8 Vigas y trabes armadas con aberturas en el alma

Debe determinarse el efecto de las aberturas del alma en la resistencia en cortante de vigas de
acero y de trabes armadas. Cuando la resistencia requerida es mayor que la disponible, la zona
del aima se reforzara de manera adecuada.
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8. MIEMBROS BAJO CARGAS COMBINADAS

8.1 Miembros en flexocompresion

Para los fines de este capitulo, las estructuras de las que forman parte los miembros
flexocomprimidos se clasifican en “regulares” o “irregulares” (seccion 1.8). En los incisos 8.1.3
y 8.1.4 se indica como se dimensionan las columnas que forman parte, respectivamente, de
estructuras regulares y de estructuras irregulares.

8.1.1 Estados limite

En el disefio de miembros flexocomprimidos se consideran los estados limite siguientes:

a) Falla de conjunto de un entrepiso, bajo carga vertical

b) Falla individual de una o algunas columnas, bajo carga vertical

c) Inestabilidad de conjunto de un entrepiso, bajo cargas verticales y horizontales
combinadas

d) Falla individual de una o algunas columnas, bajo cargas verticales y horizontales
combinadas, por inestabilidad o porque se agote la resistencia de alguna de sus
secciones extremas

e) Pandeo local

Debe considerarse también un estado limite de servicio, de deformaciones laterales de
entrepiso, que dependen, en buena parte, aunque no exclusivamente, de las caracteristicas
de las columnas.

En lo que sigue se dan recomendaciones para evitar que se alcancen los estados limite de falla
anteriores, excluyendo el pandeo local, que se trata en la seccion 3.2.

En todo el capitulo FR =0.9.

8.1.2 Determinacion de los momentos de disefioM_, M _,M * Muoy*

uox’ "uoy’ " uox ?

Los momentos de disefio se determinan con alguno de los métodos descritos en el Capitulo 2.

8.1.3 Dimensionamiento de columnas que forman parte de estructuras
regulares

Los miembros flexocomprimidos que forman parte de estructuras regulares se dimensionan de
manera que se satisfagan los requisitos que se indican a continuacion.

En todos los casos debe revisarse la resistencia de las dos secciones extremas y de la columna
completa, incluyendo efectos de segundo orden. Las secciones transversales extremas se
revisan con el inciso 8.1.3.1 y la revision de la columna completa se efectuia con el inciso
8.1.3.2.

También puede utilizarse el método alterno del inciso 8.1.5.

8.1.3.1 Revision de las secciones extremas

a) Secciones tipo 1y 2:
En cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la condicion:

SeccionesHo I:
B, 085M, 060M,
+ =~ <10 (811

+
BB OEM,  FM,
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Secciones en cajon o cuadradas
P 085 M 080 M

v, oy uoy
F.P. - (8.1.2)
B FEM, FM,
pP.M, .M, fuerza axial de disefio que obra en la columna y momentos de disefio en el
extremo considerado, calculados con alguno de los métodos del Capitulo 2.
Mpxz Z, Fy y Mpy: Z Fy momentos plasticos nominales de la seccion, para flexion alrededor de los ejes X
’ y'Y, respectivamente.
P=AF axial nominal que, obrando por si sola, ocasionaria la plastificacion de una

Fiat . - .
columna corta cuyas secciones transversales tienen un area A.

Cuando se emplee alguna de las dos ecuaciones anteriores para revisar columnas de seccion
transversal H, | o en cajon, cuadrada, ha de comprobarse que se cumpla, ademas, la condicion:

FM,FM,

Si la seccion transversal de la columna no es ninguna de las mencionadas, las ecuaciones
8.1.1y 8.1.2 se sustituyen por:

P,

u oy oy
—_—

<10 (813)

<10 (8.1.4)
B F M, F M,
b) Secciones tipo 3y 4:
En cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la condicion:
E_, M + Mo <10 (819
Fy R F RMRX F RMRY
M, yM,, se calculan como se indica en el Capitulo 6.

Ry

8.1.3.2 Revision de la columna completa

a) Secciones tipo 1y 2:
Debe satisfacerse la condicion:
P/R+M", IM,+(M"

oy [ FeM, )<10  (8.1.6)

P,M’, . M", fuerzaaxaly momentos de disefio que obran sobre a columna, calculados con alguno de los
métodos del Capitulo 2. En la ecuacion 8.1.6, lo mismo que en la ecuacion 8.1.7, se utilizan siempre los momentos
de disefio méximos, alrededor del eje X o Y, aunque los dos no se presenten en el mismo extremo.

M, y M, momentos resistentes de disefio alrededor del eje X y del Y; se calculan de acuerdo con el Capitulo 6.
R, resistencia de disefio en compresion, se determina como se indica en con el Capitulo 5.

b) Secciones tipo 3y 4:
Debe cumplirse la condicion:
p, M, :
L . w o (817
Re M, F M,

8.1.3.3 Determinacion aproximada de los efectos de segundo orden

Como una alternativa a un andlisis riguroso, los efectos de segundo orden pueden obtenerse
amplificando los de primer orden, utilizando
el método de la seccion 2.7.

>>> gerdaucorsa.com.mx 73



ASISTENCIA TECNICA >>>

8.1.4 Dimensionamiento de columnas que forman parte de estructuras
irregulares

En la determinacion de las acciones de disefio debe utilizarse el método de andlisis directo
de la seccion 2.4.

8.1.5 Ecuaciones de interaccion alternas

Cuando las columnas son de seccidn transversal | o H, con bp / d < 1.0, o en cajén, pueden
utilizarse las ecuaciones 8.1.8'y 8.1.9, en lugar de las de los incisos 8.1.3.1y 8.1.3.2.

Revision de las secciones extremas:

( M’m )a < M )a
_ + [—=—] =10 (8.1.8)
M, EM,

Revision de la columna completa:

M \NB e \P
(—) + <—> <10 8.1.9)
FRM,VH FRM /rn

Los términos de estas ecuaciones se determinan como sigue:
a) Miembros de seccion transversal | o H:

Si b,/ (d<0.5)
a=10 (81.10)
Si0.5<b,/d<1.0
a=16-(P,/P,)/2[InP,/P,] (8.1.11)
Sib, /(d<0.3)
p=10 (8.1.12)
Si0.3sb[l /d=<1.0
B=04+P, | P +b /d=10 (8.1.13)

bp ancho del patin
d peralte total de la seccion

M, =1.2M,_[1-(P,P,)]<M, (81.14)
M =1.2M [1-(P,/P)?] <M,  (8.1.15)
M’ =M, (1-P,/(F,P,))(-P,/P,) (81.16)
M’ =M, (1-P,(F,P,)) (I-P,IP) (8117

b) Miembros de seccion transversal rectangular hueca (en cajon):

w17, PP (8.1.18)
2[InP, P ]
P, /P, p\ (8.1.19)
=17- ——~_ -« <1I.
p=17 2 A, 1.1
InP,/P P

Si P, /(P,<04)

a=006 y b=10 (8.1.20)
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Si P /(P >04)
a=0.15 y b=2.0(81.21)

M’ =1.2M, [I-(P,/P)] <M, (8.1.22)
M =1.2M [1-(P,/P }]<M, (8.1.29)
M, =M, (1-P,(F,P,))I-P,IP, 125/(B/H)" (8.1.24)

M, =M, (I-P(F,P,))I-P,/ P 1.25/(B/H)" (8.1.25)

ny

P, carga critica de pandeo de Euler igual a AF /42, donde 4_es el parametro de esbeltez de la
columna respecto al eje X para P, 0 el eje Y paraPp,.

2=KL/ n/(Fy /(7 E))

M, momento pléstico< 1.5 F, S

B ancho exterior de la secmon en cajon, paralelo al eje centroidal principal de mayor momento
de inercia, X.

H peralte exterior de la seccion en cajon, perpendicular al eje centroidal y principal de mayor

momento de inercia, X, también en seccion | de patines anchos.

8.2 Miembros en flexotension

8.2.1 Dimensionamiento

a) Revision de las secciones extremas:
Secciones tipo 1y 2, deberan cumplir con el inciso 8.1.3.1(a). Secciones tipo 3y 4, deberan
cumplir con el inciso 8.1.3.1(b). b) Revision del miembro completo:
Debe satisfacerse la condicion
P /R+M, IMy+M, I(F.M,)<10 (82.1)

uoy

P, IM,, fuerza axial y momentos de disefio que obran sobre la barra en la seccion considerada,
determlnados con alguno de los métodos del Capitulo 2.
R, resistencia de disefio en tension.

M,y M, resistencias de disefio en flexion.

En lugar de utilizar la ecuacion 8.2.1, el disefio puede basarse en un estudio mas preciso de la
interaccion de tension y flexion.

8.3 Miembros en flexion y cortante combinados

En vigas con almas no reforzadas, debe satisfacerse la condicion:
M,/M+(V,IV,)?’<10  (83.1)

Cuando se necesitan atiesadores transversales en vigas de seccion | cuya alma se ha
disefiado tomando en cuenta la contribucién del campo de tension diagonal, y V, y M,
estan comprendidos entre los limites 0.6V,sV <V, y0.75M, <M <M,

Debe cumplirse la condicion

0.727 M,/ My +0455V,/V, <10 (832)

M, resistencia de disefio en flexion, calculada de acuerdo con el Capitulo 6
V, resistencia de disefio al cortante, calculada de acuerdo con el Capitulo 7
M, yV, momento flexionante y fuerza cortante de disefio, respectivamente
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9. MIEMBROS COMPUESTOS

Nota: Para fines ilustrativos, las siguientes figuras muestran al, posibles iones de
columnas y vigas compuestas.

‘ Figura 8.3.1 Vigas compuestas

9.1 Consideraciones generales

9.1.1 Limitaciones de los materiales

A menos que ensayes experimentales o andlisis justifiquen limites diferentes que sean
aprobados por la Administracion, los componentes de concreto, acero estructural y acero de
refuerzo en sistemas compuestos deben cumplir las limitaciones siguientes:

a) Para la determinacion de la resistencia de disefio, el concreto de peso normal debe

tener una resistencia en compresion (f ’ . ) de no menos de 20 MPa (200 kg/cm? ni
mds de 70 MPa (700 kg/cm?), y el de peso ligero no menos de 20 MPa (200 kg/cm? ni
mds de 42 MPa (420 kg/cm?).

b) El esfuerzo de fluencia minimo especificado (Fy ) del acero estructural y el de
refuerzo que se utilicen en los calculos de resistencia de miembros compuestos no
debe ser mayor que 525 MPa (5250 kg/cm?).

Nota: Pueden utilizarse concretos de mayor resistencia para los cdlculos de rigidez, pero no se pueden
utilizar para cdlculos de resistencia, a menos que se justifique con un estudio experimental o analitico
que apruebe la Administracion.

9.1.2 Miembros compuestos durante la construccion

Para determinar los efectos de las cargas en miembros y conexiones de una estructura que
incluya miembros compuestos, se debe considerar la seccion efectiva en cada instante del
proceso de carga.

La resistencia de un miembro antes del endurecimiento del concreto se obtiene como la
resistencia que tenga el perfil de acero (sin considerar la contribucion del concreto) de
acuerdo con la seccion correspondiente de estas Normas. Una vez endurecido el concreto en
miembros compuestos, una distribucion pléstica del esfuerzo aplica si el componente de acero
es una seccion compacta tipo 1 0 2; de lo contrario, se considera una distribucion eléstica. En
todos los casos, se incluiran los efectos que pueden ocurrir durante la construccion, como los
debidos al peso o a la presion del concreto en estado fresco.
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9.1.3 Resistencia nominal de secciones compuestas

A menos que se indique otra disposicion, la resistencia nominal de secciones compuestas se
debe determinar con (a) el método de la distribucion pléstica de los esfuerzos, o (b) el método
de la compatibilidad de las deformaciones.

a) Cuando se aplica el método de la distribucion plastica de los esfuerzos, la
resistencia nominal se calcula suponiendo que los componentes de acero han
alcanzado un esfuerzo Fy en tension o compresion, y que los componentes de
concreto en compresion, debida a fuerza axial y/o flexion, han alcanzado un esfuerzo
[.”, descrito en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto. En columnas compuestas circulares rellenas, el esfuerzo
del concreto en compresion se puede considerar como 0.95f, o alternativamente,
Lo+ F,) /(D/t),conn=15-120.

Nota: El esfuerzo de compresion mayor en el concreto de columnas circulares rellenas considera el
efecto del confinamiento del concreto por el tubo circular de acero.

Al determinar la resistencia nominal de miembros compuestos se desprecia la resistencia en
tensioén del concreto.

b) Cuando se aplica el método de la compatibilidad de las deformaciones, se
supone una distribucion lineal de las deformaciones unitarias a través de la seccion
transversal, con la deformacion unitaria maxima en el concreto igual a 0.003 mm/mm.
Adicionalmente, se pueden usar curvas esfuerzo-deformacion del acero y concreto
obtenidas de ensayes de laboratorio o de resultados publicados en la literatura.

Nota: El método de la compatibilidad de las deformaciones debe usarse para determinar la resistencia
nominal de secciones irregulares, y en los casos en que el acero no exhiba un comportamiento
elastopldstico.

9.1.4 Clasificacion por pandeo local de secciones compuestas rellenas de
concreto

Los perfiles de acero rellenos de concreto se clasifican por pandeo local en funcién de su
relacion ancho-grueso o didmetro-grueso, A, con los valores limite A A, A, indicados en
la tabla 9.1.1 para secciones compuestas rellenas en compresion, y en la tabla 9.1.2 para
secciones compuestas rellenas en flexion. En secciones esbeltas tipo 4, no se permite que la
relacion ancho -grueso o diametro grueso, A, exceda el limite A __ .

El estado limite de pandeo local se revisa en secciones compuestas rellenas, pero no en las
embebidas.
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Aot
Ancho/grueso S‘e.cciéﬂ Amax Ejemplo

ipo 1

Seccion

transversal

rectangular - | E | E
0 seccion cajon. A=b/t 1.40 = 2.26 F
y y

Seccion hueca E E E
circular. A=D/t 0076 Fy 0.15 Fy 0.19 Fy

Tabla 9.1.1 Relaciones limite ancho-grueso en elementos
de acero comprimidos de mic rellenos en

compresion axial

Seccion

Seccion i6 i6 :
transversal  Anchofgrueso Yipo 1 - : Amax Ejemplo

Seccion hueca

rectangular

o0seccion cajon —
encompresion A=l
uniforme

(ej. Patines).

zz/)

lresesaressas

Seccion hueca

rectangular H

oseccion cajon
encompresion  : A =b/t
no uniforme H

(ej. Almas).

Seccion hueca |
circular. i A=D/t

Tabla 9.1.2 Relaci limite anch de el
de acero comprimidos en miemb 1p Il
en flexion
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9.2 Columnas compuestas

9.2.1 Limitaciones

Las columnas compuestas deben satisfacer las limitaciones siguientes:

1) El area de la seccion transversal del perfil de acero embebido en concreto o del
tubular relleno de ese material debe comprender al menos el 1 por ciento del drea
total de la seccion transversal compuesta

2) En columnas compuestas rellenas de concreto, los perfiles de acero se clasifican,
por pandeo local, de acuerdo con el inciso 9.1.4.

3) En columnas compuestas embebidas en concreto se debe contar con refuerzo
longitudinal continuo y transversal (estribos o espirales). Para el refuerzo lateral,
se deben usar varillas del No. 3 (10 mm) con separaciéon maxima de 30 cm entre
centros, o varillas del No. 4 (13 mm) con separacion méaxima de 40 cm entre centros;
el espaciamiento maximo de estribos no excedera 0.5 veces la dimensién minima de
la columna. La cuantia de acero de refuerzo longitudinal, p_sr, no debe ser menor
que 0.004.

9.2.2 Resistencia en compresion

La resistencia de disefio en compresion axial, Rc, de columnas compuestas de seccion
transversal con al menos dos ejes de simetria, correspondiente al estado limite de pandeo por
flexion, se determina con la ecuacion:

R=F xP, (92.1)

F, factor de resistencia, igual a 0.75.
V4 factor de reduccion de resistencia en compresion por pandeo por flexion, que vale:

x=1N1+22) 0 (9.2.2)

n coeficiente adimensional, igual a 1.4 para columnas compuestas embebidas o rellenas
de concreto.
2 parametro de esbeltez, igual a:

A=V(P,/P,) (9.2.3)

P resistencia nominal en compresion de la seccion transversal compuesta, que se determina
de acuerdo con los incisos 9.2.2.1y9.2.2.2.

La carga critica de pandeo elastico, Pe , del miembro compuesto es:
P=2’EL |(KL)? (9.2.4)

K factor de longitud efectiva
L longitud no soportada del miembro

Para calcular la carga critica de pandeo de las columnas compuestas, la rigidéz efectiva en
flexion, El,, se evaltia como:
EI=EI +EI +C, (EI)/I+u  (9.2.5)

Nota: La rigidez efectiva en flexion, EI, , no puede utilizarse directamente para andlisis de segundo
orden. Para éstos, se seguirdn las disposiciones del inciso 9.2.9.

E madulo de elasticidad del perfil de acero estructural y del acero de refuerzo longitudinal, que vale
200,000 MPa (2,040,000 kg/cm?).
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E, madulo de elasticidad del concreto; se proporciona en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, de acuerdo con las caracteristicas del concreto
empleado (por ejemplo, clase 1 0 2, peso normal o ligero, y resistencia normal o alta resistencia).

» o

Los subindices “a”, “r’ y “c” corresponden a los componentes de acero estructural, acero de
refuerzo longitudinal, y concreto.

1,11, sonlos momentos de inercia del perfil de acero, del acero de refuerzo longitudinal, y del concreto
respecto a los ejes neutros elésticos de la seccién compuesta.

u” es la relacion entre la carga axial de disefio producida por carga muerta y carga viva

sostenida, y la carga axial de disefio total producida por carga muerta y carga viva; no
debe ser mayor que 1.0; se define en las Normas Técnicas Complementarias para
Diseno y Construccion de Estructuras de Concreto.

El coeficiente de rigidez C, para el concreto es:

Columnas compuestas embebidas,

C=0.25+390 <07 (928
¢ a
Columnas compuestas rellenas,
C =0.45+30, <09 (927
¢ a
La cuantia de acero respecto a la seccion total es:
0,=A+A /A, (928

A, y A, sonlas dreas del perfil de acero y del acero de refuerzo longitudinal, y At es el érea total de la
seccion transversal compuesta.

9.2.2.1 Resistencia en compresion de secciones formadas por perfiles de
acero embebidos en concreto

P0=PP =P +P +P, (929

P_,P_y P_son,respectivamente, la resistencia plastica de los componentes de acero estructural, acero
de refuerzo longitudinal y concreto, que se calculan con las expresiones:

P=F.A, (9210

P=F_A (9211)

P=f" A (9212
A, es el drea del concreto. A, y A ya se han definido.

Fy Fy, son, respectivamente, los esfuerzos de fluencia del perfil de acero estructural y del acero de
refuerzo longitudinal.

f7, es el esfuerzo del blogue equivalente en compresion del concreto como se define en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.
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9.2.2.2 Resistencia en compresion de secciones compuestas formadas por
perfiles de seccion hueca o seccion cajon rellenos de concreto

9.2.2.2.1 Secciones tipo 1 0 2 (compactas)

En miembros compuestos formados por perfiles huecos compactos tipo 1 o 2 rellenos de
concreto:
P=P=P+f" (A+A EE) (9213

Para columnas compuestas rellenas de seccién rectangular f” =0.85f”, como se define en las
Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.
Para columnas compuestas rellenas de seccion circular, el esfuerzo resistente en compresion
del concreto se puede tomar igual a 0.95f4” ¢, alternativamente, igual a:

f7 =085+ F [(D/y  (9.2.14)
n=1.5-420 (9.2.15)
Nota: El esfuerzo resistente en compresion mayor en el concreto de columnas circulares rellenas de

esbeltez baja a intermedia (A < 1. 5) idera el efecto del confii i en el concreto por el tubo
circular de acero.

9.2.2.2.2 Secciones tipo 3 (no compactas)

En miembros compuestos formados por perfiles huecos no compactos tipo 3, rellenos de
concreto:
P=P -(P,-P)/((}-4,)) (i-2,) (9.2.16)
P, se determina con la ecuacion 9.2.13.
P =P+07f (A +A EIE) (9217

Z eslarelacion ancho/grueso o didmetro/grueso del perfil tubular.
A, ylp son los parametros de esbeltez limite establecidos en la tabla 9.1.2.

Nota: Los efectos del pandeo local no se consideran en miembros compuestos embebidos.

9.2.2.2.3 Secciones tipo 4 (esbeltas)

En miembros compuestos formados por perfiles huecos esbeltos tipo 4, rellenos de concreto:

P=F A +07f (A+A EIE) (9218

Para perfiles huecos rectangulares:
F_=9E, /(b/ty (9.2.19)

Para perfiles huecos circulares:
F,=072F (E/F,/D/9"  9.2.20)

Nota: En secciones compactas tipo4,P =F A,
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9.2.2.2.4 Pandeo por torsion o flexotorsion

El pandeo por torsic')n o flexotorsién no se presenta en miembros compuestos.

Nota: Pruebas experi les de col: bebidas o rellenas de concreto indican
que la presencia de este material reduce \lgmfuanvamcnte la posibilidad de pandeo torsional o
[flexotorsional del acero estructural.

9.2.3 Resistencia en tension

La resistencia de disefio en tension axial de miembros compuestos embebidos en concreto
o rellenos de este material se determina para el estado limite de fluencia, con un factor de
resistencia FR igual a 0.90.

R=F,(P+P)=F,(F A+F _A) (9221)

9.2.4 Resistencia en flexion

La resistencia de disefio en flexién, M,, de miembros compuestos embebidos o rellenos de
concreto se determina como el producto del factor de reduccion de resistencia en flexion,
F,=0. 90, por el momento nominal, M,, de la seccién compuesta. Cuando se use una
distribucion de esfuerzos plasticos, se supondra lo descrito en el inciso 9.1.3(a).

Mg=F,M, (9222

9.2.4.1 Miembros compuestos rellenos con elementos compactos, y
miembros compuestos embebidos

La resistencia nominal en flexion, M,, de miembros compuestos formados por perfiles huecos
o armados en cajon de seccion compacta tipo 1 o 2, rellenos de concreto, y de miembros
compuestos embebidos de cualquier tipo, es igual al momento plastico, M de la seccién
compuesta, calculado con una distribuciéon de esfuerzos plésticos, o por compaﬂbllldad
de las deformaciones unitarias. Cuando se use una distribucién de esfuerzos plasticos, se
supondra un esfuerzo méximo en el concreto en compresion de 0.7 . A, y un esfuerzo
maximo en el acero igual a F,.

Nota: Para calcular la resistencia en flexion pura, Mp, se debe obtener, con el método de la distribucion
de esfuerzos pldsticos o el de compatibilidad de deformaciones, la posicion del eje neutro para la que la
resultante de fuerzas en la seccion sea cero (flexion pura). Para coli bebidas con
[flexion alrededor del eje de mayor inercia, el eje neutro puede estar en la seccion de concreto o en el
alma o patin del perfil de acero.

9.2.4.2 Miembros compuestos rellenos con elementos no compactos y
esbeltos

La resistencia nominal en flexion, M, de miembros compuestos formados por perfiles huecos
o armados en cajon, rellenos de concreto, de seccidén no compacta tipo 3 es igual al momento
elastico, M,, de la seccién compuesta calculado con el método de la distribucion elastica de
los esfuerzos o de la compatibilidad de las deformaciones unitarias.

La resistencia nominal en flexién, M, de miembros compuestos formados por perfiles huecos
o armados en cajon, rellenos de concreto, de seccion esbelta tipo 4, es igual al momento
critico, M, dela seccidon compuesta, calculado con una distribucion de esfuerzos elésticos
o por compatibilidad de las deformaciones unitarias. Cuando se use una distribucion de
esfuerzos elésticos, se supondra un esfuerzo maximo en el concreto en compresion de
0.7f”_ A, y un esfuerzo méximo en el acero en compresion igual al que se obtenga con las
ecuaciones 9.2.19 0 9.2.20.
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9.2.4.3 Pandeo lateral torsional

El pandeo lateral torsional no se requiere evaluar en miembros compuestos.

9.2.5 Resistencia en combinaciones de cargas

9.2.5.1 Flexocompresion

El disefio de columnas compuestas en Flexocompresion biaxial (P,, M,,, M,) se realiza con
alguno de los métodos siguientes:

9.2.5.1.1 Método 1. Empleo de las ecuaciones de interaccion de la seccion 8.1

Se deben utilizar las ecuaciones que apliquen de la seccion 8.1, en las que se sustituyen
las resistencias de disefio de la columna de acero en compresion, R, y flexion, M,, por las
correspondientes de la columna compuesta, que se determinan con las ecuaciones 9.2.1 y
9.2.22, respectivamente.

9.2.5.1.2 Método 2. Empleo de ecuaciones de interaccion simplificadas
para miembros compuestos

Este método es aplicable a columnas compuestas en flexocompresion con dos ejes de simetria.
a)Cuando P <R

M, /My +M, /M, <10 (9.2.23)
b) Cuando P, >R

P,-R,IR -R, +M, /My +M, M, <10 (9.224)

R, resistencia en compresion de la columna compuesta, calculada como se indica en el inciso 9.2.2.
M,,, M, resistencias de disefio en flexion pura, que se determinan segin el inciso 9.2.4.
R, resistencia en compresion de la seccion de concreto (P, ecuacion 9.2.12), disminuida por los

factores de reduccion de resistencia en compresion (FR = 0.75) y de reduccion por estabilidad
(x, ecuacion 9.2.2).

R =F,xP (9225

Nota: Las resistencias requeridas ultimas (P, , M, M, ) deben incluir los efectos de segundo orden

(efectos PO y PA) determinados con alguno de los métodos descritos en el Capitulo 2 de estas Normas.

9.2.5.2 Flexotension

Se debe utilizar la ecuacion aplicable de la seccion 8.2, en las que se sustituyen las resistencias
de disefio de la columna de acero en tensién, R, y flexion, M,, por las correspondientes de la
columna compuesta que se determinan con las ecuaciones 9.2.21 y 9.2.22 respectivamente.

9.2.6 Resistencia en cortante

La resistencia en cortante se determinara con una de las consideraciones siguientes:

a) Considerando exclusivamente el perfil de acero estructural, Va, de acuerdo con el
Capitulo 7 de estas Normas.
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Ve=F,V, (9226
b) Considerando la seccién de concreto, V_y del refuerzo transversal, V, conforme a
lo que estipulen las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto.

V,=F,(V+V) (9227

c) Considerando la superposicion de las resistencias en cortante del perfil de acero
estructural, V, como lo indique el Capitulo 7 de estas Normas, y la resistencia en
cortante del acero de refuerzo transversal, Vi, como se define en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

Ve=F,V+F,V (9.2.28)

9.2.7 Transferencia y resistencia de la fuerza en la superficie de contacto
concreto-acero

La resistencia en la superficie de concreto acero, V,,, debera ser igual o mayor que la fuerza
ultima, vV, que se transfiere en dicha superficie de la columna compuesta.

U

9.2.7.1 Transferencia de la fuerza en la superficie de contacto

Las cargas axiales Ultimas aplicadas en columnas compuestas se distribuyen entre el acero y
el concreto de acuerdo con los siguientes mecanismos de transferencia.

84

a) Si la fuerza axial ultima externa, Pu, se aplica directamente a la seccion de acero, la
carga que se transmite a la superficie de contacto con el concreto es:

V=P, (P,IP) (9229

b) Si la fuerza axial ultima externa, Pu, se aplica directamente a la seccion de concreto,
la carga que se transmite a la interfaz con el acero es:

V..=P,[PJP) (9.2.30)

Pp resistencia nominal en compresion de la seccion transversal compuesta sin considerar efectos
de esbeltez; determinada con la ecuacion 9.2.9 para columnas compuestas embebidas, y con la
ecuacion 9.2.13 para columnas compuestas rellenas.

Nota: En secciones compactas tipo 4,P = Fer A,

c) Si la fuerza axial dltima externa, Pu, se aplica simultaneamente en las secciones de
acero y de concreto, se debe determinar por equilibrio de la seccion la carga maxima
que se transfiere en la superficie de contacto entre ambos materiales, considerando
sus respectivas rigideces axiales. Conservadoramente, se puede suponer el caso mas
desfavorable, correspondiente a las ecuaciones 9.2.29 y 9.2.30.

P 1]

F
- T
- Figura 9.2.1
D E - Mecanismos de
J ﬁ transferencia

l B I:: " | de la fuerza en
B la superficie de

A contacto acero

. concreto
IR K 5
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9.2.7.2 Resistencia en la superficie de contacto

La fuerza que se transfiere en la superficie de contacto concreto acero se puede resistir con
alguno de los mecanismos siguientes. La resistencia final en la superficie de contacto puede
considerarse igual a la del mecanismo que proporciona la capacidad nominal mas grande.
Independientemente de los dispositivos que se usen para que se desarrollen los mecanismos,
no se permite considerar la superposicion de sus resistencias.

thhedbitid
phefed

Figura 9.2.2 Mecanismos de resistencia de la carga en la
superficie de contacto concreto acero

(1) Conectores de cortante - Cuando la fuerza V,, es resistida por medio de conectores,
se debe determinar la resistencia en cortante, XQ,, dentro de la longitud de introduccion de
la carga, L.

V=20, (9231)
El factor de reduccion de resistencia de conectores para el estado limite de cortante es F,=0.62.

La resistencia nominal de un conector es:
0=FA, (9232

La separacién s_ccentre conectores distribuidos en la longitud L, debe ser menor o igual
que:

s.S FoF, A m/V, L, (9233

F, esfuerzo (itimo en cortante del conector

A, area de la seccion transversal de cada conector

m ntimero par de conectores distribuidos en la seccion transversal con una configuracion simétrica,
dentro de la longitud L,

L, longitud de introduccion de la carga, igual a la longitud en donde se transfiere directamente la
carga, mas dos veces la dimension minima de la seccion de las columnas que llegan al nudo

s separacion entre conectores

Nota: La longitud de introduccion de la carga, L, , se ilustra en la figura 9.2.3.
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Figura 9.2.3 Longitud de
introduccion de la carga

Cuando se use este mecanismo de resistencia en columnas compuestas embebidas en
concreto, los conectores de cortante se deben distribuir a lo largo de la longitud L, con una
separacion no mayor que s, 0 300 mm, y se deben colocar con una configuracion simétrica.
Fuera de la longitud L,, la separacién de conectores no debe ser mayor que 2s, 0 600 mm,
colocados con una configuracion simétrica.

(2) Adherencia directa — Cuando la fuerza V,, es resistida por adherencia directa, se debe
determinar la capacidad para el estado limite de adherencia en la superficie efectiva
comprendida en la longitud L, con un factor de reduccion de resistencia de F, = 0.50.

V,=F,P,L,F, (9234

P, perimetro de la superficie efectiva de adherencia

F, esfuerzo nominal de adherencia concreto acero, igual a 0.40 MPa (4 kg/cm?)
En secciones compuestas embebidas no se debe considerar el mecanismo de adherencia
directa.

(3) Soporte directo - Cuando la fuerza V,, es resistida por soporte directo, mediante placas
o atiesadores dentro de la longitud L, se debe determinar la capacidad para el estado limite
de aplastamiento del concreto.

V=17F, f.A, (9.2.35)

A, area efectiva del concreto bajo soporte directo
El factor de reduccion de resistencia para este estado limite es F,, = 0.65.

9.2.8 Requisitos adicionales en el detallado

La separacion libre minima entre el perfil de acero y el refuerzo longitudinal sera de 1.5 veces
el diametro de las barras de refuerzo, pero no menor que 3.8 cm.

Si la seccidén compuesta esta formada por dos o mas perfiles de acero, éstos deben unirse
entre si por medio de diagonales, celosias, placas de union o componentes similares que
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prevengan el pandeo de los perfiles individuales debido a las fuerzas aplicadas antes del
endurecimiento del concreto.

Nota: La seccion 12.5 de estas Normas
de columnas compuestas.

o P Toad,

para el de sismico

9.2.9 Andlisis de segundo orden

A menos que se utilice un método mas exacto aprobado por la Administracion, el andlisis de
las estructuras compuestas se efectuara como se describe en el Capitulo 2 con el método de
la longitud efectiva o el método directo.

En el andlisis, se utilizan las rigideces efectivas de los elementos estructurales. Para elementos
compuestos, la rigidez efectiva es la de una seccion transformada agrietada. En columnas
compuestas, la posicion del eje neutro de la seccion transformada se determina considerando
la carga axial y los momentos de segundo orden.

Alternativamente, se puede considerar que la rigidez efectiva en flexion, EI, es igual a:
EI =EI +EI +C E I (9.2.36)
e a P e e e

El coeficiente de rigidez C, para el concreto se determina con la ecuacién 9.2.6 para columnas
compuestas embebidas, y con la ecuacion 9.2.7 para las rellenas.

En el disefio de columnas compuestas con el método de la longitud efectiva, el coeficiente
de longitud efectiva, K, puede calcularse con los cocientes de rigideces de las columnas
compuestas que se determina con la ecuacion 9.2.36, entre las rigideces de las vigas que
llegan al nodo.

En el disefio de columnas compuestas con el método directo, se deberan incluir las
imperfecciones iniciales o fuerzas ficticias que se indican en el Capitulo 2, y una rigidez
efectiva reducida de EI "= 0.80EI,, donde EI, se obtiene con la ecuacién 9.2.36.

La ecuacion 9.2.36 también puede emplearse en un analisis modal espectral para obtener los
periodos o frecuencias de vibracion del sistema estructural compuesto y las fuerzas sismicas
de disefio.

9.3 Vigas compuestas

9.3.1 Hipétesis de disefio y métodos de analisis

a) Distribuciones de esfuerzos en zonas donde se alcanza la resistencia tltima de la
seccion por plastificacion completa de la misma.

1) Cuando la losa, que estd ligada a la viga, armadura o larguero de alma abierta de acero, por medio de
conectores de cortan te, forma parte del patin comprimido de la seccion compuesta (zonas de momento
positivo), se supone que el esfuerzo de compresidn en el concreto tiene un valor f_ (igual a0. 85f”.)
uniforme en toda la zona comprimida, y se desprecia su resi ia a la tension. Se considera, ademas,
que la seccion de acero completa esta sometida a un esfuerzo uniforme igual a Fy , tanto en la zona que
trabaja en tension como en la zona comprimida, cuando ésta existe. La fuerza de tension en la seccion
de acero debe ser igual a la fuerza de compresion en la losa de concreto més la de la parte comprimida
de la seccion de acero, si ésta existe.

2) Cuando la losa, que estd ligada a la viga de acero por medio de conectores de cortante, se encuentra
Junto al patin en tension (zonas de momento negativo), se supone que las barras de refuerzo paralelas a
la viga contenidas en el ancho efectivo de la losa trabajan a un esfuerzo de tension igual a Fy, siempre
que se satisfagan los requisitos de anclaje contenidos en las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, y se desprecia la resistencia a la tension del
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concreto. Se considera que todo el perfil de acero estd sometido a un esfuerzo uniforme, igual a F | ya
sea en tension o en compresion. La fuerza de compresion en la seccion de acero debe ser igual a la
fuerza total de tension en las barras de refuerzo més la de la parte de la seccion de acero que trabaja
en tension.

b) Distribucion de esfuerzos en el intervalo eldstico

Para determinar la distribucion de esfuerzos en el intervalo elastico se supone que las
deformaciones unitarias en el acero y el concreto varian linealmente con la distancia
al eje neutro. Los esfuerzos se obtienen multiplicando las deformaciones unitarias por
el modulo de elasticidad del material que se esté considerando.

Los esfuerzos maximos en el acero, de tensién o compresion, y las compresiones en
el concreto, correspondientes a solicitaciones de disefio, no deben exceder de Fy y
[’¢, respectivamente. Se desprecia la resistencia a la tension del concreto.

c) Construccion compuesta completa

Laviga trabaja en construccion compuesta completa cuando el nimero y la resistencia
de los conectores de cortante son suficientes para desarrollar la resistencia maxima
a la flexion de la seccion compuesta. En este caso, al calcular distribuciones de
esfuerzos en el intervalo elastico se supone que no hay deslizamiento entre la losa
y el perfil de acero.

d) Construccion compuesta parcial

Si la resistencia al cortante de los conectores es menor que la necesaria para
la construccion compuesta completa, son los conectores los que gobiernan la
resistencia a la flexion de la viga, que en estas condiciones trabaja en construccion
compuesta parcial. En el calculo de deflexiones y vibraciones bajo cargas de trabajo,
en el estudio de fenémenos de fatiga, y en otros célculos que se hagan en régimen
elastico, debe incluirse el efecto del deslizamiento entre la losa y el perfil de acero.

e) Vigas, armaduras y largueros de alma abierta, ahogados en concreto

Puede suponerse que las vigas, armaduras y largueros de alma abierta, ahogados por
completo en concreto colado al mismo tiempo que la losa, estan interconectados con
él por adherencia natural, de manera que trabajen en construccion compuesta sin
necesidad de conectores de cortante; para que esta suposicion sea correcta han de
cumplirse las condicione siguientes:

1) Las vigas, armaduras o largueros de alma abierta no estén pintados.

2) El recubrimiento de concreto en los lados y en la parte inferior del elemento de acero debe ser;, como
minimo de 50 mm.

3) El borde superior del elemento de acero estd, cuando menos, 40 mm debajo del borde superior y 50
mm encima del borde inferior de la losa.

4) El concreto que rodea al elemento de acero esta provisto de una malla u otro acero de refuerzo adecuado
para evitar que Se desconche.

) Métodos de analisis

Al efectuar el andlisis de estructuras que contengan vigas compuestas deben
considerarse las propiedades efectivas de las secciones en el instante en que se
aplica cada incremento de carga, las que dependeran de que el concreto haya o no
fraguado en ese instante. Este aspecto se tendra en cuenta, entre otros casos, al
determinar las rigideces relativas de miembros en estructuras continuas.
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g) Andlisis elastico

Para realizar andlisis elasticos de vigas compuestas continuas no acarteladas es
aceptable suponer que la rigidez de cada tramo es constante en toda su longitud;
esta rigidez puede calcularse con el promedio pesado de los momentos de inercia en
las zonas de momento positivo y negativo.

h) Andlisis plastico
Cuando se utiliza analisis plastico, la resistencia de miembros compuestos en flexion

se determina tomando como base las distribuciones de esfuerzos en secciones
completamente plastificadas, dadas arriba.

9.3.2 Ancho efectivo

El ancho efectivo de la losa de concreto, medido a cada lado del eje del elemento de acero
(b 2), se toma igual a la menor de las distancias siguientes:

a) Un octavo del claro de la viga medido entre centros de los apoyos.
b) La mitad de la distancia al eje de la viga adyacente.
c) La distancia al borde de la losa.

Figura 9.3.1 Ancho efectivo de vigas
compuestas

9.3.3 Diseino de vigas compuestas con conectores de cortante

a) Losa de concreto en compresion (zonas de momento positivo)

La viga compuesta esta formada por el perfil, armadura o larguero de acero, los
conectores de cortante y la losa de concreto o la ldmina acanalada con el concreto
colado sobre ella.

Las armaduras y los largueros de alma abierta sélo pueden utilizarse en construccion
compuesta completa, el eje neutro de la seccion transformada debe estar dentro de la
losa, de manera que todo el elemento de acero trabaje en tension (caso 1); el area de
la cuerda superior no se toma en cuenta al determinar las propiedades de la seccion
compuesta.
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El momento resistente de disefio, M,, de una seccién compuesta con la losa en

compresion, es igual a F,, M,, donde F, se toma igual a 0.90 y M, es el momento
resistente nominal, que se calcula como se indica a continuacion.

Caso 1. Construccion compuesta completa y eje neutro plastico en la losa; X0,
AF 'y AF_ bey”, donde Y0, es lasuma de las resistencias nominales de todos

Ios conectores de conante colocados entre los puntos de momento maximo y de
momento nulo, b, el ancho efectivo y ¢ el grueso de la losa de concreto.

M,=T e =FyA_c e’ (93.)
e~ brazo del par resistente; se calcula con

a=(AF)I(b,f") (932)

Caso 2. Construccion compuesta completa y eje neutro en la seccion de acero.
X0,2btf” ybtf."<AF,
M,=Ce+C ¢ (9.3.3)
C=b, tf” (9.34)

C=(AF-C,)/2 (935

Caso 3. Construccidén compuesta completa parcial.

30,<b,tf” y<AF,

M=Ce+C’ e (9.3.6)
Ccr=x0, (937

C=(AF-C’)/2 (938)

e brazo del par resistente, se calcula con
a=C’ /b, f”=X0Q,b, f” (939)

No se considera accién compuesta en el cdlculo de resistencias en flexion cuando

X0, es menor que 0.4 veces el menor de los valores 0.85b, f.”y A, F, ni en el célculo
de deflexiones cuando Y'Q, es menor que 0.25 veces el menor de los valores 0.85 b,

fIYAF,
Nota: Se ha demostrado que para cdlculos de resi ia es aceptable un limite inferior de 40 % de la
conexion en cortante completo; debajo de este valor no puede se la accion

por el deslizamiento que se presenta entre viga y losa. Para cdlculo de deflexiones, determmadas para
niveles especificos de carga, es adecuado, por el mismo motivo, el limite inferior de 25 %. En algunas
especificaciones no se incluye ningiin requisito minimo en la conexion por corte. Sin embargo, muchas
ayudas de disefio limitan la accion compuesta parcial a un minimo de 25 %, por razones prdcticas. En
estos casos deben considerarse dos fenomenos que se presentan cuando los grados de accion compuesta
parcial son bajos: primero, si son menores de 50 %, se requieren rotaciones grandes para llegar a
la resistencia de diseiio en flexion del miembro, lo que puede ocasionar una ductilidad muy limitada
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después de que se alcanza esa resistencia; segundo, una accion compuesta reducida ocasiona la rdpida

terminacion del compor i eldstico de la viga y los conectores de cortante. Como las normas
estdn basadas en ptos de resi: ia tltima, se han eliminado medios para comprobar que el
D 7 en dici de servicio es eldstico, lo que puede tener importancia cuando la accion

compuesta parcial es limitada.

En las expresiones anteriores:

A, area de la seccion transversal de la seccion de acero.

T resistencia en tension de la parte del drea de acero que trabaja en tension, aplicada en el centroi
de de esa parte.

C, resistencia en compresion de la parte del rea de acero que trabaja en compresion, aplicada en
el centroide de esa parte.

(o resistencia en compresion de la parte del rea de concreto que trabaja en compresion, aplicada
en el centroide de esa parte.

a profundidad de la zona de concreto que trabaja en compresion.

e distancia entre las resultantes de las compresiones y las tensiones en el acero, C, y T.

e distancia entre las resultantes de las compresiones en el concreto y las tensiones en el acero,
C'yT.

b) Pandeo local del alma

El pandeo local del alma puede limitar la resistencia en flexion de una seccion
compuesta que trabaja en flexion positiva, cuando el aima de la viga es esbelta, y una
parte importante de ella esta en compresion.

Sih/t <376 1/(E/Fy ,F, se tomaigual a 0.85, y M,, momento resistente nominal de la
seccion compuesta, se determina utilizando la distribucion de esfuerzos en secciones
compuestas completamente plastificadas.

Sih/t>376 VE/ F,,F, se toma igual a 0.90, y M, se determina por superposicion
de esfuerzos elasticos, teniendo en cuenta, en su caso, el efecto de apuntalamiento
durante la construccion. hy ¢, son el peralte y el grueso del alma de la seccion.

c) Losa de concreto en tension (zonas de momento negativo)

El momento resistente de disefio M,, de las zonas que trabajan en flexion negativa
puede tomarse igual al de la seccidn de acero sola (Capitulo 6) o, si la viga es tipo 1 0 2
(Seccion 3.2), y esta contraventeada adecuadamente, puede calcularse con F,=0.90 y
con el momento M, correspondiente a las hipétesis del inciso 9.3.1.a2.

9.3.4 Losa de concreto colada sobre una lamina de acero acanalada y
corrugada (“steel-deck”)

a) Generalidades

Esta Seccion se aplica a laminas acanaladas y corrugadas con nervaduras de altura
nominal no mayor de 76 mm y un ancho medio de 50 mm o mas, pero en los célculos
no se tomara el ancho de las costillas de concreto mayor que la distancia libre minima
en la parte superior de la nervadura. En el inciso 9.3.4.c se indican restricciones
adicionales.

La losa de concreto se uniréa a la viga de acero por medio de conectores de cortante
tipo pernos de acero con cabeza (“headed steel studs”), de didmetro no mayor de 19
mm, que se soldaran a la viga directamente o a través de la lamina y, una vez instalados,
sobresaldran no menos de 38 mm del borde superior de la lamina.
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Los conectores se pueden soldar a través de un méaximo de dos laminas en contacto,
cada una de ellas de no més de 1.71 mm de grueso total, incluyendo recubrimientos
(1.52 mm de grueso nominal de la lamina de acero mas un recubrimiento de zinc
no mayor que el proporcionado por 275 g/m?. En caso contrario se utilizaran los
procedimientos y se tomaran las precauciones indicadas por el fabricante de los
conectores, o las laminas se perforaran previamente. El grueso de la losa de concreto,
por encima de la lamina, serd, como minimo, de 50 mm.

Nota: La figura 932 ilustra las variables y limites geométricos para una losa de concreto colada

sobre una lamina de acero acanalada y corrugada. Por claridad de la figura no se muestra el acero
de refuerzo en el concreto.

13 mm ‘{nﬂn,}

50 mm (min.y
he = TE mim

Wwez 50 mm

Figura 9.3.2 Variables y limites en losa con
lamina acanalada y corrugada

b) Nervaduras perpendiculares a la viga de acero

Cuando las nervaduras de la ldmina acanalada son perpendiculares a la viga de acero,
en la determinacion de las propiedades de la seccion y en el célculo de A, se desprecia
el concreto colocado debajo de la parte superior de la lamina. A, esel area efectiva de
la losa de concreto.

La separacion de los conectores de cortante colocados a lo largo de la viga no debe
ser mayor de 900 mm.

La resistencia nominal de un conector de cortante de barra con cabeza se obtiene
multiplicando el valor estipulado en el inciso 9.3.7 por el factor de reduccién siguiente:

0851VN, (w/h)I(H /h)-10] < 1.0 (93.10)

altura nominal y ancho medio de la nervadura

longitud del conector después de soldarlo (se toma igual o menor que /_+ 76 mm, aunque

la altura real sea mayor)

ntimero de conectores en una nervadura en su interseccion con la viga (en los célculos, no mas
de tres, aunque haya mas conectores)

Cuando se coloca un solo conector en una nervadura perpendicular a la viga de acero,
el factor de resistencia de la ecuacion 9.3.10 no debe ser mayor de 0.75.

Para evitar que se levante y se separe de los elementos que la soportan, la lamina
debe estar anclada a ellos en puntos separados no mas de 450 mm; el anclaje puede
ser proporcionado por los conectores de cortante, una combinacion de conectores y
puntos de soldadura al arco eléctrico, u otros medios especificados por el disefiador.
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c) Nervaduras paralelas a la viga de acero

Cuando las nervaduras de la lamina acanalada son paralelas a la viga de acero, en la
determinacion de las propiedades de la seccion puede incluirse el concreto colado
debajo de la parte superior de la lamina, y en el célculo de A, (nciso 9.3.7), debe
incluirse ese concreto.

Las nervaduras o costillas de la lamina que quedan sobre la viga de soporte pueden
cortarse longitudinalmente y separarse, para formar una costilla de concreto mas
ancha.

Cuando la altura nominal de la lamina acanalada es de 38 mm o més, el ancho promedio
w, de la costilla apoyada en la viga no serd menor de 50 mm para el primer conector
en una hilera transversal, mas cuatro didmetros por cada linea adicional de conectores.
La resistencia nominal de un conector de cortante de barra de acero con cabeza es el

valor estipulado en el inciso 9.3.7, pero cuando w, /h_r es menor que 1.5, ese valor se
multiplica por el factor de reduccion:

06w /m)(H /& )-10]<10 (9311)

h ,w yH se definieron previamente.

9.3.5 Resistencia de disefo de vigas ahogadas en concreto

Como una alternativa, cuando el elemento de acero es una viga de alma llena, la resistencia
en flexion, , F,,M , puede determinarse con F, igual a 0.9 y calculando M, con la suposicién
de que la seccion de acero estd completamente plastificada, sin considerar ninguna
resistencia adicional por el recubrimiento de concreto.

Si se colocan los conectores de cortante necesarios, y el concreto satisface los requisitos
aplicables del inciso 9.3.1.a, la resistencia de disefio en flexion, , F,,, M,, puede considerarse
igual a la que corresponde a la plastificacién completa de la seccién compuesta, con F,
iguala 0.9.

9.3.6 Resistencia durante la construccion

Cuando no se emplea apuntalamiento provisional durante la construccion, la seccién de
acero debe tener la resistencia necesaria para soportar, por si sola, todas las cargas aplicadas
antes de que el concreto adquiera el 75 % de su resistencia especificada, f* .

9.3.7 Conectores de cortante

Esta seccion se refiere al disefio de conectores de cortante consistentes en segmentos de
canal o barras de acero con cabeza, soldados al patin del perfil, armadura o larguero de
alma abierta.

9.3.7.1 Materiales

Los conectores de cortante seran canales de alguno de los aceros estructurales indicados en
elinciso 1.4.1, laminadas en caliente, o barras de acero con cabeza que deben satisfacer los
requisitos del inciso 1.4.5 cuya longitud, después de su colocacion, no sera menor de cuatro
diédmetros del vastago. Los conectores de cortante deberan estar ahogados en losas hechas
con un concreto de peso volumétrico no menor que 15 kN/m? (1500 kgim?).
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9.3.7.2 Fuerza cortante horizontal

Cuando el concreto trabaja en compresion producida por flexion, la fuerza cortante horizontal
que debe ser resistida entre el punto de momento positivo méximo y el punto donde el
momento es nulo se toma igual al menor de los valores siguientes:

2
a)0.85f" A,
b)A F
sy
X0,
f. resistencia especificada del concreto en compresion
A, area efectiva de la losa de concreto

20, suma de las resistencias nominales de los conectores de cortante colocados entre los puntos de
momento maximo positivo y de momento nulo Este valor es aplicable sélo a vigas que trabajan en
construccion compuesta parcial

A_F_ sehan definido con anterioridad

En vigas continuas compuestas en las que el acero de refuerzo longitudinal de las zonas de
momento negativo trabaja junto con el perfil de acero, la fuerza cortante horizontal que debe
ser resistida entre los puntos de momento negativo maximo y de momento nulo se toma
igual al menor de los valores:

a) ArFyr

b X0,

A érea de las barras de refuerzo longitudinal, colocadas en el ancho efectivo de la losa, que

satisfagan los requisitos de anclaje contenidos en las Normas Técnicas Complementarias

para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

esfuerzo de fluencia minimo especificado de las barras de refuerzo longitudinal.

ZQ" se ha definido arriba. Este valor sélo aplica a vigas que trabajan en construccion
compuesta parcial.

9.3.7.3 Resistencia de conectores de barra de acero con cabeza

La resistencia nominal de un conector de barra de acero con cabeza, ahogado en una losa
maciza de concreto, es:
0=05A fE<AF (9312
n sc c c sCou

area de la seccion transversal del vastago del conector

r. resistencia especificada del concreto en compresion

F, esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension del acero del conector (F, = 414 MPa; 4220
kglem?, para los conectores que se usan generalmente; véase el inciso 1.4.5)

E, madulo de elasticidad del concreto con las caracteristicas que correspondan (clase 10 2, peso

normal o ligero, y resistencia normal o alta resistencia) de acuerdo con lo prescrito en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto.

Nota: No se especifica un factor de resi: ia para los es debido a que la ecuacion de
resistencia en flexion de vigas comp idera implici todas las fuentes de variabilidad,
incl do las iadas con los es de cortante.
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Cuando los conectores estan ahogados en una losa de concreto sobre una lamina de acero
acanalada, la resistencia calculada con la ecuacion 9.3.12 se reduce multiplicandola por el
que sea aplicable de los factores dados por las ecuaciones 9.3.10 y 9.3.11. Los factores de
reduccion no aplican al limite superior de la ecuacion 9.3.12.

9.3.7.4 Resistencia de conectores de canal

La resistencia nominal de una seccién canal embebida en una losa maciza de concreto,
utilizada como conector de cortante, es:

0=03 (tp+0.5ta)lw v fE, (9.3.13)

grueso del patin
grueso del aima
longitud de la canal

~ ™

e

La resistencia de la soldadura que une los conectores con el patin de la viga sera, cuando
menos, igual a la resistencia del conector.

9.3.7.5 Numero de conectores

Cuando el elemento de acero es una armadura o larguero, deben colocarse los conectores
de cortante necesarios para obtener un trabajo en construccidn compuesta completa, de
acuerdo con la ecuacion:

Y0,=NQ,=1.3A F, (9314)

N niimero de conectores colocados entre el punto de momento méximo y el punto més cercano
de momento nulo

Q, resistencia al corte de un conector

A, area de la seccion transversal de la cuerda inferior de la armadura o larguero

9.3.7.6 Colocacién y espaciamiento de los conectores

Los conectores de cortante que se necesitan a cada lado del punto de momento flexionante
maximo, positivo o negativo, M, , pueden distribuirse uniformemente entre ese punto y
el punto adyacente de momento nulo, con la salvedad de que el nimero de conectores
requeridos entre cualquier carga concentrada aplicada en esa zona y el punto mas cercano
de momento nulo no serd menor que el calculado con la expresion:

NM-M /M, -M) (9315

M momento flexionante de disefio en el punto de aplicacion de la carga concentrada
M, momento resistente de disefio de la seccion de acero
N se ha definido arriba

Los conectores colocados en losas macizas de concreto deben tener, como minimo, 25 mm
de recubrimiento lateral de concreto. El diametro del vastago de los conectores de barra
con cabeza no excedera de 2.5 veces el grueso de la parte a la que se suelden, excepto en
los casos en que se cologuen en el patin de una seccién | o H, exactamente sobre el alma.

Cuando el elemento de acero es una armadura o larguero, el cociente z del diametro del

conector entre el grueso del material al que se suelda no debe ser mayor de 4.0.

Si4.0=1>2.5, laresistencia del conector se multiplica por un factor de reduccion,
R=267-067t<10.
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La separacion minima centro a centro de los conectores de barra con cabeza serd de
seis diametros a lo largo del eje longitudinal de la viga de apoyo y de cuatro didmetros
en la direccion perpendicular a ese eje, pero cuando se cologuen en costillas de laminas
acanaladas perpendiculares a la viga, esas separaciones seran de cuatro diametros en
cualquier direccion. La separacion maxima entre centros de conectores de cortante no
excedera de ocho veces el grueso total de la losa, ni de 900 mm. En losas coladas sobre una
lamina acanalada, en el grueso total se incluye el peralte de las nervaduras.

Nota: Consulte otras referencias para los casos en que la losa es de concreto ligero.

9.3.8 Refuerzo de la losa

9.3.8.1 Refuerzo paralelo

El refuerzo paralelo al eje de la viga en regiones de momento flexionante negativo (losa
en el borde en tension) de vigas compuestas debe anclarse ahogandolo en concreto en
compresion.

9.3.8.2 Refuerzo transversal

a) Losas macizas

Debe colocarse refuerzo transversal sobre el perfil, armadura o larguero de acero, a
menos que se sepa, por experiencia, que es poco probable que se formen grietas
longitudinales, debidas a la accion compuesta, directamente sobre ellos. El refuerzo
adicional se colocara en la parte inferior de la losa, y se anclara de manera que
desarrolle su resistencia al flujo plastico. Su area no sera menor que 0.002 veces el
area de concreto que se esta reforzando, y las barras que lo componen se distribuiran
uniformemente.

b) Losas sobre Iamina acanalada

Cuando las nervaduras son paralelas al eje de la viga, el area del refuerzo transversal
no sera menor que 0.002 veces el area de concreto sobre la lamina; se colocara
uniformemente distribuido.

Cuando las nervaduras son perpendiculares al eje de la viga, el area del refuerzo

transversal no sera menor que 0.001 veces el area de concreto sobre la lamina; se
colocara uniformemente distribuido.
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9.3.9 Propiedades elasticas aproximadas de vigas en construccion
compuesta parcial

En el célculo de esfuerzos y deformaciones en régimen eléstico de vigas de alma llena en
construccién compuesta parcial deben incluirse los efectos del deslizamiento entre la losa
y el perfil de acero.

El momento de inercia efectivo, |, de una viga parcialmente compuesta, con la losa de
concreto apoyada y conectada directamente al perfil de acero, o colada sobre una lamina
acanalada y conectada a la viga a través de ella, se calcula aproximadamente con la ecuacion

I=1+ /(Z 0/cC, ) (,-1) (9319

momento de inercia de la seccion de acero
1 momento de inercia de la seccion compuesta transformada no agrietada completa
Y0,  sumade resistencias de todos los conectores de cortante colocados entre los puntos de
momento méximo y momento nulo
fuerza de compresion en la losa de concreto correspondiente a trabajo compuesto completo,
0 sea el menor de los valores /7 A, y A, F, (incis0 9.3.7.2)

Mo

El médulo de seccion efectivo, Se, referido al patin en tension de la viga en construccion compuesta parcial, con o
sin ldmina acanalada, es aproximadamente igual a

S=S+ /(Z 0/c, ) (S,-5) (9317

S,yS, sonlos médulos de seccion del perfil de acero estructural y de la seccion compuesta no agrietada
transformada, ambos referidos al patin en tension de la seccion de acero.

Las formulas anteriores no son aplicables cuando la relacion Y@, /C, es menor que
0.25, para evitar deslizamientos excesivos, acompafiados por disminuciones importantes
de la rigidez de la viga compuesta.

9.3.10 Resistencia en cortante

En el disefio de elementos del aima de armaduras y largueros de alma abierta que trabajen
en compresidn se toma F, igual a 0.75.

9.3.11 Deflexiones

9.3.11.1 Vigas de acero de alma llena

En el célculo de las deflexiones deben incluirse los efectos del flujo pléstico y la contraccion
del concreto, y la pérdida de rigidez ocasionada, en su caso, en vigas de alma llena en
construccion compuesta parcial, asi como el deslizamiento entre los dos materiales, acero
y concreto. También deben tenerse en cuenta los efectos de la continuidad, completa o
parcial, en la viga de acero y la losa de concreto, que reduce las deflexiones calculadas
suponiendo vigas apoyadas libremente.

Los efectos del trabajo compuesto parcial y el deslizamiento, el flujo pléstico y la contraccion
del concreto, pueden tenerse en cuenta, de una manera aproximada, como sigue:
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a) Para considerar la pérdida de rigidez producida por el trabajo compuesto parcial
y el deslizamiento, las deflexiones se calculan usando el momento de inercia efectivo
dado por la ecuacion 9.3.16.

b) La deflexion adicional producida por la contraccion del concreto en vigas apoyadas
libremente se determina con la expresion

A=g A L?y/ 8nl, (9319

deformacion unitaria del concreto producida por la contraccion libre, igual a 200x10-
area efectiva de la losa de concreto

claro de la viga

relacion modular, E/E,

distancia del centroide del area efectiva de la losa de concreto al eje neutro eléstico
de la seccion compuesta

1 momento de inercia de la seccion compuesta transformada no agrietada

N

- o3 N

9.3.11.2 Armaduras y largueros de alma abierta

a) Por carga viva. Las deflexiones por carga viva de las armaduras compuestas
pueden determinarse utilizando el momento de inercia efectivo

L=0+077(I,-T,) (9319

con lo que se tiene en cuenta la flexibilidad de los conectores y el deslizamiento entre
el concreto y el acero.

I, eI, sonlos momentos de inercia de la armadura de acero y de la armadura compuesta, basados en
el drea de las cuerdas de la armadura y en la seccion transformada de concreto, divididos entre 1.10, para
incluir el efecto de la flexibilidad de los elementos del alma de la armadura.

b) Por contraccion del concreto. Se utiliza el procedimiento dado en el inciso
9.3.11.1.b.
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10. CONEXIONES

10.1 Generalidades

Los elementos componentes se dimensionan para que su resistencia de disefio sea igual o
mayor que la solicitacion de disefio correspondiente, determinada:

a) Con un anélisis estructural bajo cargas de disefio como se especifica en el

Capitulo

b) Partiendo de la resistencia de disefio maxima probable de los miembros
conectados (disefio por capacidad)

10.1.1 Conexiones simples

Cuando una conexién se considera flexible se disefa, en general, para transmitir inicamente
fuerza cortante.

10.1.2 Conexiones rigidas

Las conexiones en los extremos de vigas, trabes o armaduras que forman parte de estructuras
continuas se disefian para el efecto combinado de las fuerzas y momentos originados por la
rigidez de las uniones.

10.1.3 Conexiones minimas

Las conexiones disefiadas para transmitir fuerzas calculadas, deben ser capaces de resistir
una fuerza de disefio no menor de 50 kN (5000 kg).
El nimero minimo de tornillos en una conexion es dos.

10.1.4 Excentricidades

En el disefio deben considerarse las excentricidades que se generen en las conexiones,
incluso cuando sean consecuencia de que los ejes de los miembros no concurran en un punto.

10.1.5 Juntas en miembros en compresion

En miembros comprimidos pueden usarse juntas cepilladas que transmitan la fuerza de
compresion por contacto directo, siempre que se coloquen los elementos de unién necesarios
para transmitir cualquier otro tipo de solicitacion que pueda aparecer durante el montaje de la
estructura o durante su operacion posterior.

Ademas, se colocaran los elementos de union necesarios para asegurar que las distintas partes
que forman la junta se conservaran en posicion correcta; esos elementos seran capaces de
transmitir, como minimo, 50 % de la fuerza de compresion de disefio que obre en el miembro.

10.1.6 Desgarramiento laminar (“lamellar tearing”)

Siempre que sea posible, deben eliminarse las juntas en esquina, en te o de cualquier otro
tipo, de elementos estructurales o placas, en las que haya transmision de fuerzas de tension
a través del grueso del material, producidas por la contraccién de soldaduras colocadas en
condiciones que restringen su contraccion libre, por la acciéon de cargas exteriores o por la
combinacién de ambos factores.
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Figura 10.1.1 Desgar i laminar en c
en tey en esquina.

Nota: Un ejemplo tipico se presenta en el patin de una columna frente al patin en tension de la viga en
una conexion rigida. El desgarramiento no es importante frente al patin comprimido.

10.1.7 Tornillos en combinacién con soldadura

10.1.7.1 En obras nuevas

Cuando en una obra nueva se especifique el uso de tornillos, ordinarios o de alta resistencia,
disefiados para transmitir las cargas por aplastamiento, en combinacién con soldadura,
ésta se dimensionara para resistir las fuerzas completas a que estén sujetos los miembros
conectados, no dandoles mas cargas a los tornillos que las que tomen durante el proceso
de montaje.

Cuando se emplean tornillos de alta resistencia disefiados para transmitir las fuerzas por
friccion si puede considerarse que las solicitaciones se reparten entre ellos y las soldaduras.
Los célculos deben hacerse con fuerzas factorizadas.

10.1.7.2 En obras ya construidas

Cuando se utilice la soldadura para hacer modificaciones o refuerzos de estructuras, los
remaches y los tornillos de alta resistencia disefiados para trabajar en una conexion de
deslizamiento critico, de la estructura original, pueden utilizarse para resistir los efectos de
las cargas muertas existentes antes de la modificacion, y la soldadura para proporcionar la
resistencia adicional requerida.

10.1.8 Tornillos de alta resistencia en combinacion con remaches en obras
existentes

En modificaciones de estructuras existentes puede suponerse que los tornillos de alta
resistencia, disefados para trabajar en conexiones de deslizamiento critico, trabajan en
conjunto con los remaches, y que las cargas se reparten entre los dos tipos de conectores.

10.1.9 Empalmes en material grueso

Esta seccion se aplica a empalmes de perfiles laminados, o hechos con placas soldadas,
que tienen paredes de mas de 50 mm de grueso, sujetos a esfuerzos primarios de tension,
producidos por tension axial o flexion.
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Cuando las fuerzas de tension en esas secciones se transmiten a través de soldaduras de
penetracion completa, deben satisfacerse los requisitos siguientes:

a) El material debe tener la tenacidad que se indica en el inciso 1.4.1.1
b) Los agujeros de acceso tendran las caracteristicas del inciso 10.1.10
c) El material de relleno cumplira los requisitos del inciso 10.2.2

Cuando los miembros hechos con material de mas de 50 mm de grueso trabajan
principalmente en compresion, los agujeros de acceso para soldar deben ser semejantes a
los de los elementos en tension.

10.1.10 Agujeros de acceso para las soldaduras

Todos los agujeros de acceso que se requieran para facilitar las operaciones de soldadura
deben ser detallados para proporcionar espacio suficiente. El agujero de acceso tendra una
longitud, medida desde la punta del bisel o preparacion de la soldadura, no menor de 1.5 veces
el espesor del material donde se hace el agujero, ni menor que 38 mm. La altura del agujero
sera igual o mayor que el grueso del material perforado, pero no menor de 19 mm ni mayor
que 50 mm (Figura 10.1.2).

Nota 1

Nota 5

Nota2 . b a\ - 1. Mayor de 1.5ta 0 38 mm
— R

2 2. Mayor de 1.0 ta 0 19 mm pero no mayor
de 50 mm
ta 3. “R” radio minimo de 10 mm
'\’ 4.“a” es una transicion del alma al patin, en
A pendiente; “b” puede ser horizontal
t 5. El fondo del patin superior se acondicionara
a para colocar placa de respaldo si es usada

— R <2

Nota 2 b a)

Z

Figura 10.1.2 Detalle de agujeros
de acceso

Nota 1

En secciones laminadas, o soldadas antes de hacer el agujero, al borde del alma se le dard una
pendiente o curvatura, desde | a superficie del patin hasta la superficie reentrante del agujero.
Los agujeros de acceso de vigas laminadas y trabes armadas que requieran soldaduras a tope
de penetracion completa para unir almas y patines, deben estar libres de muescas y esquinas
reentrantes agudas. Para ello, en esas esquinas se hara un corte circular de radio no menor
de 10 mm.

Se permite que los agujeros terminen perpendicularmente al patin siempre que la soldadura
acabe a una distancia de la perforacion de acceso por lo menos igual al tamafio de la soldadura.
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Nota 1

L
Nota 2 J

R I < 1.Mayorde1.5ta038mm
2. Mayor de 1.0 ta 0 19 mm pero no mayor de 50 mm
ta 3.“R” radio minimo de 10 mm
'\, 4. La soldadura, en miembros armados, debe
terminar a una distancia mayor o igual al tamafio de
ta I soldadura

R
—] <
Nota 2 -
Z

Nota 1 Nota 4

Figura 10.1.3 Detalle de agujero de acceso
en miembros armados

10.1.11 Limitaciones para conexiones atornilladas y soldadas.

En las conexiones que se indican en el inciso 10.3.2 deben emplearse juntas soldadas o con
tornillos pretensados.

10.2 Soldaduras

10.2.1 Generalidades

Los tipos de soldadura precalificados son los de arco eléctrico con electrodo metalico,
aplicado manual, semiautomatica o automaticamente. Los procesos aprobados en estas
Normas son la soldadura manual con electrodo recubierto (SMAW), la soldadura automatica
de arco sumergido (SAW), la protegida con gases (GMAW) y la soldadura de electrodo con
corazén de fundente (FCAW). Pueden utilizarse otros procesos si se califican adecuadamente
para los casos en que se vayan a usar.

Nota: Las letras, con las que se designan estos procesos, provienen de sus nombres en inglés.

10.2.2 Metal de aportacion

Se usara el electrodo, o la combinacion de electrodo y fundente o gas, adecuados al material
base que se esté soldando, teniendo especial cuidado en aceros con altos contenidos
de carbon u otros elementos aleados, y de acuerdo con la posicién en que se deposite la
soldadura. Se seguiran las instrucciones del fabricante del electrodo respecto a los parametros
que controlan el proceso de soldadura, como son voltaje, amperaje, polaridad y tipo de
corriente. La resistencia del material depositado con el electrodo sera compatible con la del
metal base (ver inciso 10.2.2.1).

10.2.2.1 Soldadura compatible con el metal base

Para que una soldadura sea compatible con el metal base, tanto el esfuerzo de fluencia
minimo como el esfuerzo minimo de ruptura en tension del metal de aportacién depositado, sin
mezclar con el metal base, deben ser iguales o ligeramente mayores que los correspondientes
del metal base. Por ejemplo, las soldaduras manuales obtenidas con electrodos E60XX o
E70XX, que producen metal de aportacion con esfuerzos minimos especificados de fluencia
de 331y 365 MPa (3400 y 3700 kg/cm?, respectivamente, y de ruptura en tension de 412 y
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481 MPa (4200 y 4900 kg/cm?), son compatibles con el acero A36, cuyos esfuerzos minimos
especificados de fluencia y ruptura en tension son 250 y 400 MPa (2530 y 4080 kg/cm?),
respectivamente; para el acero A572 Gr 50 es compatible la soldadura con electrodo E70XX.

Nota: Los dos o tres primeros digitos que siguen a la letra E en la notacion AWS (American Welding
Society), por ejemplo 70 en E70XX, indican la resistencia a la ruptura en tension del metal depositado
por el electrodo, en kips/pulg?.

10.2.3 Tipos de soldaduras

En estas Normas se consideran cuatro tipos de soldaduras:

a) Soldaduras de filete. Se obtienen depositando un cordon de metal de aportacion en el
angulo diedro formado por dos piezas. Su seccion transversal es aproximadamente
triangular.

b) Soldaduras de penetracion. Se obtienen depositando metal de aportacion entre
dos placas que pueden, o no, estar alineadas en un mismo plano. Pueden ser de
penetracion completa o parcial, segtin que la fusion de la soldadura y el metal base
abarque todo o parte del espesor de las placas, o de la mas delgada de ellas.

c) Soldaduras de tapon.
d) Soldaduras de ranura.
Las soldaduras de tapdn y de ranura se hacen en placas traslapadas, rellenando por completo,

con metal de aportacion, un aguijero, circular o alargado, hecho en una de ellas, cuyo fondo
est4 constituido por la otra.

=Ry & 7

a) Soldadura de filete b.1} Soldadura de
penetracion completa

- [
b.2) Soldadura de ¢} Soldadura de 1apon
penetracion parcial

d) Soldedura de ranura

|‘ Figura 10.2.1 Tipos de soldaduras
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10.2.4 Dimensiones efectivas de las soldaduras

104

a) El area efectiva de una soldadura de penetracion o de filete es el producto de su
longitud efectiva por el tamano efectivo de su garganta.

b) El area efectiva de soldaduras de tapon o de ranura es el drea de la seccion
transversal nominal del tapon o la ranura, medida en el plano de la superficie de
falla.

c) La longitud efectiva de una soldadura de penetracion entre dos piezas a tope es
igual al ancho de la pieza mas angosta, aun en el caso de soldaduras inclinadas
respecto al eje de la pieza.

d) La longitud efectiva de una soldadura de filete recta es igual a la longitud total del
filete de tamafo completo, incluyendo retornos, cuando los haya. Si la soldadura de
filete es curva, la longitud es igual a la del eje del cordon, trazado por el centroide
del plano que pasa por la garganta, pero si el filete esta depositado en un agujero
circular o en una ranura, el area efectiva no sera mayor que el area nominal de la
seccion transversal del agujero o la ranura, medida en el plano de la superficie de
falla.

e) El tamano efectivo de la garganta de una soldadura de filete es la distancia mas
corta de la raiz a la cara de la soldadura diagramatica, sin incluir el refuerzo de
la soldadura. Puede utilizarse una garganta efectiva mas grande si se demuestra,
por medio de ensayes de soldaduras en las que se ha utilizado el mismo proceso
de produccion e iguales variables en el procedimiento, que se obtiene, de manera
consistente, una penetracion mayor que la de la raiz de la soldadura diagramatica.

f) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura de penetracion completa,
depositada, por un lado, con placa de respaldo, o por los dos, limpiando el segundo
lado hasta descubrir metal sano antes de colocar la soldadura (backgouging), es
igual al grueso de la mas delgada de las placas unidas.

Si no se usa placa de respaldo, o no se limpia adecuadamente el segundo lado antes
de depositar la soldadura, la junta se considerara de penetracion parcial.

g) El tamano efectivo de la garganta de una soldadura de penetracion parcial es el
indicado en la tabla 10.2.1.

h) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura acampanada, depositada entre
dos barras de seccion transversal circular, o entre una barra y una placa, cuya cara
exterior esté al nivel de la superficie de la barra, es el indicado en la tabla 10.2.2.
Para verificar que la garganta se obtiene de una manera consistente se obtendran
muestras de secciones transversales en puntos determinados al azar.
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Proceso de Soldadura

Soldadura manual

con electrodo recubierto
(SMAW)

Soldadura protegida
con gases (GMAW)
Soldadura de electrodo
con nucleo fundente
(FCAW)

Soldadura automatica
de electrodo sumegido
(SAW)

Soldadura protegida
con gases (GMAW)
Soldadura de electrodo
con nucleo fundente
(FCAW)

Soldadura manual
con electrodo recubierto
(SMAW)

Soldadura protegida
con gases (GMAW)
Soldadura de electrodo
con corazon fundente
(FCAW)

Posicion(

Todos

Todos

o<

Tipo
de preparacion

EnUoJ
Bisel V 60°

EnUoJ
Bisel V 60°

Bisel 45°

Bisel 45°

Bisel 45°

(1) Posicion plana (P), horizontal (H), vertical (V), de cabeza (C).

Tamaiio efectivo
de la garganta

Profundidad
del bisel

Profundidad
del bisel

Profundidad
del bisel
menos 3 mm

Profundidad
del bisel
menos 3 mm

|‘ Tabla 10.2.1 Tamaiio efectivo de la garganta de soldaduras de penetracion parcial

Proceso de Soldadura

GMAW, FCAW-G!

GMAW, FCAW-G!

SAW

Bisel

5/8 R

5/16 R

5/16 R

Bisel doble

3/4 R

5/8 R

1/2 R

1. FCAW con proteccion adicional obtenida con un suministro externo de gas
2. FCAW con proteccion obtenida exclusivamente con el fundente del electrodo

” Tabla 10.2.2 Tamaiio efectivo de la garganta de soldaduras acampanadas
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Para ranuras simples con R < 10 mm usar solamente soldadura de refuerzo de filete en juntas
atope.

R radio de la superficie de la junta. Se puede suponer igual a 2 t para esquinas de secciones huecas
rectangulares o circulares.

10.2.5. Tamafio minimo de soldaduras de penetracién parcial

El tamafio efectivo minimo de la garganta de una soldadura de penetracion parcial es el que
se indica en la tabla 10.2.3. El tamano queda determinado por la mas gruesa de las partes
unidas, pero no es necesario que exceda el grueso de la parte mas delgada.

Espesor de la mas delgada Tamafio efectivo minimo
de las partes unidas, mm (pulg.)  de la garganta, mm (pulg.)
Menor o igual que 6 (1/4) 3 (1/8)
Mas de 6 (1/4) hasta 13 (1/2) 5 (3/16)
Mas de 13 (1/2) hasta 19 (3/4) 6 (1/4)
Mas de 19 (3/4) hasta 38 (11/,) 8 (5/16)
Mas de 38 (1'/,) hasta 57 (2'/,) 10 (3/8)
Mas de 57 (2'/,) hasta 150 (6) 13 (1/2)
Mayor que 150 (6) 16 (5/8)

|‘ Tabla 10.2.3 Tamaiios minimos efectivos de la garganta de soldaduras de penetracion parcial

10.2.6 Soldaduras de filete

10.2.6.1 Tamafio minimo

Espesor de la mas delgada Tamafio minimo
de las partes unidas, mm (pulg.) del filete(), mm (pulg.)
Menor o igual que 6 (1/4) 3 (1/8)
Mas de 6 (1/4) hasta 13 (1/2) 5 (3/16)
Mas de 13 (1/2) hasta 19 (3/4) 6 (1/4)
Mayor que 19 (3/4) 8 (5/16)

(1) Dimension de la pierna del filete de soldadura.
Deben usarse soldaduras depositadas en un solo paso.

|‘ Tabla 10.2.4 Tamaii inimos de soldaduras de filete
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10.2.6.2 Tamaiio maximo

El tamafio maximo de las soldaduras de filete colocadas a lo largo de los bordes de placas
o perfiles es:

a) En los bordes de material de espesor menor que 6 mm, no mayor que el grueso
del material.

b) En los bordes de material de grueso igual o mayor que 6 mm, el grueso del material
menos 2 mm, excepto cuando se indique en los dibujos de fabricacion que la
soldadura debera depositarse tomando las medidas necesarias para obtener un
tamarfio igual al grueso del material. La distancia entre el borde de la soldadura
depositada y el de la placa puede ser menor que 2 mm, pero el tamafo de la
soldadura debe poderse verificar sin dificultad.

10.2.6.3 Longitud

La longitud minima efectiva de una soldadura de filete utilizada para transmitir fuerzas no sera
menor que cuatro veces su tamaiio nominal. Como alternativa, se considerara que el tamario
de la soldadura no excede de un cuarto de su longitud efectiva.

Cuando se usan filetes de soldadura depositados Unicamente en los bordes longitudinales
de conexiones de placas en tension, la longitud de cada filete no debe ser menor que la
distancia entre ellos, medida perpendicularmente a su eje. La separacion transversal de filetes
longitudinales utilizados en conexiones en extremos de los miembros no debe exceder de 200
mm, a menos que se tomen medidas especiales para evitar una flexion transversal excesiva,
como colocar una soldadura transversal en el extremo o usar soldaduras intermedias de tapén
o ranura. Si no se toman esas medidas, deben satisfacerse los requisitos de la seccion 3.1.

La longitud efectiva de las soldaduras de filete paralelas a la direccion de la fuerza, utilizadas
para transmitir una carga axial en el extremo de un miembro, es igual a la longitud total cuando
ésta no excede de 100 veces el tamario de la pierna. Si es mas larga, la longitud efectiva se
obtiene multiplicando la real por un factor de reduccion B, que vale

p=1.2-0002(L/a)<1.0 (102.1)

L longitud real de la soldadura
a tamario de su pierna

Si L>300a, f§ se tomaigual a 0.60.

El factor de reduccion no se aplica, entre otros casos, a soldaduras que unen entre si placas
o perfiles para formar una seccién armada, o a las soldaduras que unen los atiesadores
intermedios al alma de las vigas o trabes, cuando no se usa la resistencia posterior al pandeo,
pues no estan sujetas a esfuerzos axiales, ya que su Unico objeto es mantener el aima plana.

10.2.6.4 Soldaduras intermitentes

Pueden usarse soldaduras de filete intermitentes cuando la resistencia requerida es menor que
la de una soldadura de filete continua del tamafio permitido mas pequefio; también pueden
utilizarse para unir elementos componentes de miembros armados. La longitud efectiva de un
segmento de una soldadura intermitente no sera nunca menor que cuatro veces su tamario,
con un minimo de 40 mm. La separacion longitudinal entre cordones interrumpidos colocados
en los bordes de placas o patines o alas de perfiles cumpliré los requisitos indicados en los
incisos 4.3.1 y 5.3.1.
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10.2.6.5 Juntas traslapadas

El traslape no serd menor que cinco veces el grueso de la mas delgada de las partes que
se estén uniendo, con un minimo de 25 mm. Las juntas traslapadas de placas o barras
sometidas a esfuerzos axiales, que utilizan solamente soldaduras transversales, deben
soldarse con cordones colocados a lo largo de los extremos de las dos partes, excepto en
los casos en que la deflexion de las partes traslapadas esta adecuadamente restringida para
evitar que la junta se abra.

10.2.6.6 Terminacion de cordones en soldaduras de filete

Estas soldaduras pueden llegar hasta los extremos o bordes de las partes en las que estan
colocadas, o interrumpirse antes de llegar a ellos, de acuerdo con las condiciones siguientes:

1) En juntas traslapadas sujetas a esfuerzos de tension calculados, en las que una
de las partes unidas se extiende mas alla del borde de la otra, los cordones de
soldadura deben terminar a una distancia del borde no menor que el tamario del
filete.

2) En conexiones sujetas a esfuerzos maximos en los extremos de las soldaduras,
producidos por fuerzas y/o momentos ciclicos de magnitud y frecuencia suficientes
para ocasionar una falla progresiva por fatiga, que se inicie en un punto de esfuerzo
maximo en el extremo de la soldadura, los filetes deben rematarse dando vuelta a
la esquina en forma continua, en una longitud no menor que dos veces el tamafo
nominal de la soldadura o, si es menor, el ancho de la parte unida.

3) En conexiones simples, con angulos o placas extremas, que dependen de la
flexibilidad de las piernas de los angulos o de la placa, si se da vuelta a la soldadura
en la esquina, se hara en una longitud no mayor que cuatro veces el tamafio nominal
del filete.

4) Las soldaduras de filete entre atiesadores transversales intermedios y el alma de las
trabes armadas deben terminarse a una distancia de la soldadura que une el alma
y el patin de la trabe comprendida entre cuatro y seis veces el grueso del alma.

5) Las soldaduras de filete que se colocan en lados opuestos de un plano comtn deben
interrumpirse en la esquina comun a ambas.

10.2.7 Soldaduras de tapén y de ranura

Se utilizan para transmitir fuerzas cortantes en juntas traslapadas, para evitar el pandeo de las
partes conectadas y para unir elementos componentes de miembros compuestos.

El diametro de los agujeros para soldaduras de tapén no serd menor que el grueso de la
parte que los contiene mas 8 mm, pero no excedera de 2.25 veces el espesor del metal de
soldadura.

La distancia minima entre centros de soldaduras de tapdn sera de cuatro veces el diametro
de los aguijeros.

La longitud de la ranura para una soldadura de ranura no excedera de diez veces el tamario
de la soldadura. El ancho de la ranura no sera menor que el grueso de la parte que la contiene
mas 8 mm, sin exceder de 2.25 veces el tamarfio del metal de soldadura. Los extremos de la
ranura seran semicirculares o tendran las esquinas redondeadas con un radio no menor que
el grueso de la parte que la contiene, exceptuando el caso en que la ranura se extiende hasta
el borde de esa parte.
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La separacion minima de lineas de soldaduras de ranura en una direccion transversal a su
longitud sera de cuatro veces el ancho de la ranura. La distancia minima entre centros en una
direccion longitudinal en cualquier linea sera de dos veces la longitud de la ranura.

La separacion transversal maxima entre tapones o ranuras sera de 200 mm, a menos que se
compruebe que las placas tienen capacidad adecuada para flexion transversal.

Cuando los tapones o ranuras se hagan en material de grueso no mayor de 16 mm, deberan
rellenarse por completo con metal de soldadura. Si el grueso del material es mayor que 16
mm se rellenaran cuando menos hasta la mitad, pero el espesor del metal de soldadura no
serd nunca menor que 16 mm.

10.2.8 Resistencia de disefo

La resistencia de disefio de las soldaduras es igual al menor de los productos F, F, A
F,F A,

v Y

4rea de la seccion transversal del metal base
4rea efectiva de la soldadura

resistencia nominal del metal base
resistencia nominal del metal del electrodo
factor de resistencia

e e

=

En la tabla 10.2.5 se proporcionan los valores de F , F_ y demés informacion pertinente.

MB
En lugar de utilizar las resistencias de disefio, constantes, de la tabla 10.2.5, la resistencia
de las soldaduras de filete puede determinarse con el procedimiento que se describe a
continuacion.

1) La resistencia de disefio de un grupo de soldaduras lineales del mismo tamario,
cargadas en su plano, a través del centro de gravedad del grupo, es igual a la suma
de los productos F, F_ A, donde

F=060F, (1+0.5sen0'”>0) (1022
F, 0.75
F,,,  numero de clasificacion del electrodo
[¢] angulo entre la linea de accion de la carga y el eje longitudinal de la soldadura, en grados

Nota: En un grupo lineal de soldaduras todos los cordones estdn en una linea o son paralelos entre si.

2) El conjunto de soldaduras cargadas en su plano puede disenarse utilizando un
método basado en el empleo de los centros instantaneos de rotacion.
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10.2.9 Combinacion de soldaduras

Si en una junta se combinan dos o mas soldaduras de tipos diferentes (penetracion, filete,
tapon o ranura), la resistencia de disefio de la combinacion se determina calculando por

separado la resistencia de cada una de ellas, con respecto al eje del grupo.

Material 2l Resistencia Resistencia
de i requerida
resistencia E oF del metal

18 de aportacién @3

Tipos de solicitacion
y direccion respecto que controla "
al eje de la soldadura la resistencia Fy
Debe usarse metal
de aportacion compatibie
con el del metal base.
Pam juntasenT

Tension. Resistencia
Normal af eje delajunta 059 =
de Ja soldadura controlada : Y oo p,aé’a e
por el metal base: se requiere un metal
de 3 resistente
amuescas.
Puede usarse metal
istenci de aportacion de nive!
Compresion, ':f:,'m;f de resistencia igual
Normaj al eje e 0.90 Fy 0 un nivel menor
de Ja sofdadura oo ke dequela def me% o
compat
con ef metal base.
Latension o
i0 arte
Tensidn o Compresidn. R %m =,
P afaleh? al eje paraelasalasodadira | g g = de resistencia igual
de fa soldadura o requieren ser : v 0 menor que ia de! metal
consideradas en el de g compatible
disefio de la soldadura con ef metal base.
que une esas partes
Puede usarse metal
Resistencia de. apanacmn de nivel
deajunta tencia iguat
Cortante controlada 0.90 0.60Fy n unmvel ‘menor
por metal base que fa dei metal
compatible
con ef metal base.
(b) Soldaduras de penetracién parcial; se incluyen soldaduras de bisel y acampanadas'®)
Tension. Metal base 075 Fy
Normal al g
de fa solda ura
Soldadura 0.80 0.60FExx
Compresion. . . .
Cofumna a placa No se requiere considerar el esfuerzo de compresion
de base y empaimes en el disefio de las soldaduras que unen las partes
de columnas
Compresion.
%onexnzjnes de miembros Metal base 0.90 Fy
lisefiadas para soportar
por aplastamiento Puede usarse metal
miembros que no sean Soldadura 0.80 0.60FExx de aportacion de nivel
columnas de ia igual
0 demenar que f del ﬁn:l,’hl
Compresion. compatible
Conexiones Metal base 0.90 Fy con el metal base,
no preparadas para trabajar
v ok Soldadura 0.80 0.90Fgxx

n
por apiastamiento

Tensidn o compresion
paralelas al eje
de la soldadura

Cortante
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(c) Soldaduras de filete incluyendo les en ranuras y agujeros y juntas T esvi jas(®)

Metal base Controlado por la seccion 10.4 .
Cortante N
de aportacion de nive!
Soldadura 0.75 0.860FExx demklenclizdigual :
Tensidn o Com, resi(in, No se requiere considerar el esfuerzo de tension a%ﬂ%ﬁ;ﬂwzﬂw
Paralela af eje 0 compresion en el disefio de las soldaduras con el metal base.
de la soldadura que unen las partes
(d) Soldadura de tapén o de ranura®)
Metal base Controlado por la seccion 10.4 deam‘m,, d’xﬁlel
ICurtang‘,- parglelfu”
a Ja superficie de falla O
(en ei area efectiva) Soldadura 0.75 0.60FExK wapg,‘;gewmnm
con el metal base.
” Tabla 10.2.5 Resi: ias de diseiio de soldad,
Notas:
F Esfuerzo de fluencia minimo especificado del metal base.
F,, Clasificacion del electmdt), MPa (kg/l.m’)
(1) Definicion de dreas y ctivos; véase el inciso 10.2.4.
(2) Para la definicion de - metal de aportacion compatible con el metal base - véase el inciso
1022.1.

(3) Puede utilizarse metal de aportacion con nivel de resistencia un nivel mds alto (68 MPa, 700
kglem?) que el compatible con el metal base.

(4) Para los distintos tipos de soldadura véase el inciso 10.2.3.

(5) Las soldaduras de filete o de penetracion parcial que unen entre si elementos componentes
de miembros armados, tales como las que unen el alma y los patines de las trabes armadas,
se disefian sin tener en cuenta los esfuerzos de tension o compresion, paralelos al eje de las
soldaduras, que hay en los elementos conectados.

(6) El diseiio del metal base queda regido por la parte de estas Normas que es aplicable en cada
caso particular. Cuando la falla sea por ruptura a lo largo de una trayectoria de cortante, la
resistencia de disefio serd igual a F, (0.6F ) F, ,donde F, es igual a 0.75 y F, _es el drea neta
en cortante (seccion 10.4).

10.3 Tornillos y partes roscadas

10.3.1 Tornillos de alta resistencia

Los tornillos que se consideran aqui deben satisfacer los requisitos de alguna de las
especificaciones incluidas en los grupos Ay B de del inciso 1.4.3(2).

Dependiendo del tipo de conexion puede, o no, requerirse que los tornillos se instalen
apretandolos hasta que haya en ellos una tension especificada minima, no menor que la dada
en la tabla 10.3.1. El apriete puede hacerse por alguno de los métodos siguientes: vuelta
de la tuerca, con un indicador directo de tension, una llave calibrada o un tornillo de disefio
especial.

Los tornillos pueden colocarse al apriete cuando se usan en:

a) Conexiones por aplastamiento, excepto en los casos que se indican en el inciso
10.3.2.

b) Tornillos del Grupo A en tension o tension y cortante combinados, cuando el
aflojamiento o la fatiga debidos a vibraciones o fluctuaciones de la carga no son
consideraciones de disefio.
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10.3.2 Tornillos con apriete ajustado

El apriete ajustado se define como el que existe cuando todas las partes de una junta estan en
contacto firme; puede obtenerse con unos cuantos impactos de una llave de impacto o con
el esfuerzo maximo de un trabajador con una llave de tuercas ordinaria.

Para disefar tornillos con apriete ajustado deben utilizarse las resistencias hominales para
conexiones por aplastamiento de la tabla 10.3.2

- . Tornillos Grupo A Tornillos Grupo B
Rlametioidolitornille (A325y equivaIZntes) (A490 y equivallt)entes)

Mm (pulg.) KN (kg) KN (kg)
13(172) 3 (5,400) 67 (6,800)

16 (5/8) 4 (8,600) 107 (10,900)

19 (3/4) 125 (12,700) 156 (15,900)

22 (7/8) 174 (17,700) 218 (22,200)

25(1) 227 (23,100) 284 (29,000)

28 (11/8) 285 (29,000) 356 (36,300)

32(11/4) 360 (36,700) 454 (46,300)

35(13/8) 432 (44,000) 538 (54,900)

38(1172) 525 (53,500) 658 (67,100)

(1) jgual a 0.7 veces fa resistencia minima de ruptura en tensién de los tornitfos,
de acuerdo con fas especificaciones ASTM para tornitios

” Tabla 10.3.1 Tension minima en tornillos de alta resistencia

Deben utilizarse tornillos de alta resistencia pretensados (o soldaduras) en
a) Empalmes de columnas en todas las estructuras de 40 m de altura, o mas.

b) Empalmes de columnas en estructuras de menos de 40 m de altura, si su dimensién
horizontal mas pequena es menor que el 25 por ciento de la altura.

c) Todas las conexiones entre vigas y columnas, y de cualquier otra viga, de las que
depende el contraventeo de las columnas, en estructuras de mas de 40 m de altura.

d) Conexiones en las que no puede admitirse el deslizamiento relativo de las partes
unidas, como las sujetas a fatiga o a inversiones frecuentes de cargas, o las que
forman parte de estructuras muy sensibles a las deflexiones.

e) Estructuras que soportan gruas viajeras de mas de 50 kN (5 t) de capacidad, uniones
entre elementos que las soportan, uniones entre partes de las armaduras de techo
y entre ellas y las columnas, uniones entre tramos de columnas, contraventeo de
columnas y apoyos de las gruas.

f) Conexiones para soportes de maquinas moviles u otras cargas vivas que produzcan
impacto o inversion de esfuerzos g) Conexiones en las que tornillos H-123 (ASTM
A490) trabajan en tension, o tension y cortante combinados.

g) Conexiones en las que se usen agujeros sobredimensionados o alargados, excepto
cuando se empleen especificamente para permitir movimientos.

h) Cualquier otra conexion indicada en los planos de disefio.
En los casos restantes, las conexiones pueden hacerse con tornillos H-118 (ASTM A307), o

de alta resistencia con apriete ajustado. Los dibujos de disefio, fabricacion y montaje, deben
indicar el tipo o tipos de los tornillos, y especificar si deben, o no, pretensarse
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Cortante en conexiones por aplastamiento

Elementos Tensién MPa — ——
de unién (kg/cm?) Con cuerda incluida Con cuerda incluida
(Tipo N) MPa (kg/cm?) (Tipo X) MPa (kg/cm2)

Tornillo A307 310 (3,160)(1) 186 (1,900)23) 186 (1,900)(3)
Tornillos del grupo A
(A325y equivalentes) | 620 (6:320) 372 (3,800)) 469 (4,780)®)
Tornillos del grupo B H
(A490y equivalentes) | 780 (7.950) 469 (4,780)¢) : 579 (5,900))

Partes roscadas 0.75 Fy () 0.45 Fy () 0.56 Fy (1)

|‘ Tabla 10.3.2 Resistencia nominal de tornillos y barras roscadas

La nomenclatura utilizada para designar a los torillos es de la ASTM

(1) Carga estatica Gnicamente

(2) Se permite que la rosca esté en los planos de corte

(3) Cuando para unir miembros en tension se empleen conexiones por aplastamiento con tornillos colocados en
una longitud, medida paralelamente a la direccion de la fuerza, mayor que 1.0 m, los valores tabulados se reducirdn
en 20 por ciento

N Cuando la rosca esta incluida en los planos de corte

X Cuando la rosca esta excluida de los planos de corte

El factor de resistencia, F,, en todos los casos es de 0.75

10.3.3 Juntas por aplastamiento y juntas de friccion (o de deslizamiento critico)

Las juntas que transmiten fuerza cortante entre las partes conectadas se disefian para que
la transmision se haga por aplastamiento entre los tornillos y las partes conectadas, o por
friccion entre éstas. Las primeras se denominan juntas “por aplastamiento” (bearing type
joints), y las segundas “de friccion” o de “deslizamiento critico” (slip—critical joints).

En los planos debe indicarse si los tornillos de juntas por aplastamiento han de apretarse
hasta darles la tension minima especificada.

En conexiones de deslizamiento critico en las que la carga se dirija hacia un borde de una parte
conectada, se debera proporcionar una resistencia de disefo al aplastamiento adecuada, de
acuerdo con los requisitos aplicables del inciso 10.3.13.

Los valores de las resistencias nominales de las tablas 10.3.2 y 10.3.6 corresponden a tornillos
instalados con apriete ajustado.

10.3.4 Tamaiios de los agujeros

a) En la tabla 10.3.3 se indican los tamafos maximos de los agujeros que pueden
utilizarse en juntas atornilladas. Los agujeros de placas de base de columnas
pueden ser mayores si se requiere por las tolerancias admisibles en la colocacion
de anclas en cimientos de concreto reforzado.

b) Siempre se utilizaran agujeros estandar, excepto cuando el disefador especifique,
en conexiones atornilladas, el uso de agujeros sobredimensionados o alargados.

c) Los agujeros sobredimensionados pueden usarse en cualquiera o en todas las partes
unidas en una conexion por friccion, pero su empleo esta prohibido en conexiones
por aplastamiento. Si las partes exteriores tienen agujeros sobredimensjgnados,
deben colocarse rondanas endurecidas.
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d) Los agujeros alargados cortos pueden usarse en cualquiera o en todas las partes
unidas en una conexion por friccion o por aplastamiento. En conexiones por
friccion los agujeros pueden tener cualquier direccion, pero en conexiones por
aplastamiento su dimension mayor debe ser perpendicular a la direccion de la
carga. Si las partes exteriores tienen agujeros alargados cortos deben colocarse
rondanas, las que seran endurecidas cuando los tornillos sean de alta resistencia.

e) Los agujeros alargados largos pueden usarse sélo en una de las partes comunes a
cada superficie de falla individual, tanto en juntas de friccion como de aplastamiento.
En conexiones por friccion los agujeros pueden tener cualquier direccion, pero
en conexiones por aplastamiento su dimension mayor debe ser perpendicular a
la diireccion de la carga. Cuando se usan agujeros alargados largos en una parte
exterior, deben colocarse rondanas de placa o una solera continua, con agujeros
estandar, de tamafio suficiente para cubrir por completo los agujeros alargados.

En conexiones con tornillos de alta resistencia, las rondanas de placa o las soleras continuas
seran de acero de grado estructural, de no menos de 8 mm de grueso; no es necesario que
estén endurecidas. Si en algiin caso se requieren rondanas endurecidas con tornillos de alta
resistencia, se colocaran sobre la cara exterior de la rondana de placa o de la solera.

10.3.5 Agarres largos

Cuando la longitud de agarre de tornillos de acero H-118 (ASTM-A307) sea mayor que cinco
veces su didmetro, su niimero se aumentara en uno por ciento por cada 1.5 mm de longitud
adicional.

10.3.6 Separaciones minimas

La distancia entre centros de agujeros para tornillos, sean estandar, sobredimensionados o
alargados, no sera, en general, menor que tres veces el didametro nominal del conector; de ser
necesario, esta distancia puede disminuirse a 2 2/3 veces el didmetro nominal.

Dimensiones de los agujeros

Diametro
nomipal Estandar Sobredimensionados Alargados Cortos Alargados largos
del tornillo, d (diametro) (diametro) (ancho x longitud) (ancho x longitud)
(pulg.)
127 1 (1/2) 1 143 1 (9416) i 159 1 (5/8) | 143x17.5 1 (9/16x11/16) i 14.3x31.85 | (9/16x1 1/4)
159 1 (5/8) | 17.5 i (11/16) 1 20.6 :(13/16) ! 17.5x22.2 } (11/16x7/8) : 17.5x39.7 :(11/16x19/16)
19.1 1 (3/4) ! 20.61 i (13/16): 23.8 :(15/16): 20.6x254 : (13/16x1) i 20.6x47.6 ! (13/16x17/8)

222 | (7/8) | 238 :(15116): 27.0 i(11/16)} 23.8x28.6 : (15/16x1/8) | 238x556 : (15/16x21/2)
254 1 (1) i 286 1 (11/8)} 31.8 i (11/4)} 286x333 ! (11/8x15/6) | 28.6x635 : (11/8x21/2)

2286 i(211/8)} d+3.1 ! (d+1/8) | d+7.9 :(d+5/16)}(d+3.1)x(d+9.5)! (d+1/8)x(d+3/8): (d+3.1)x(2.5d) } (d+1/8)x(2.5d)
(1) Los tamarios son nominales

‘ Tabla 10.3.3 Di i inales de agujeros para tornillos 1
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10.3.7 Distancia minima al borde

La distancia del centro de un agujero estandar al borde de una parte conectada no sera menor
que el valor aplicable de la tabla 10.3.4, ni que la requerida en el inciso 10.3.13.

Si el agujero es sobredimensionado o alargado, la distancia del centro al borde de una parte
conectada no serd menor que la requerida para un agujero estandar, de acuerdo con la
primera parte de esta seccidn, més el incremento C1 indicado en la tabla 10.3.13. Véanse los
requisitos del inciso 10.3.13 para resistencia por aplastamiento.

10.3.8 Separacion y distancias al borde maximas

La distancia méaxima del centro de un tornillo al borde mas cercano de las partes en contacto
sera 12 veces el grueso de la parte conectada en consideracion, sin exceder de 150 mm.

La separacion longitudinal entre conectores colocados en elementos en contacto continuo,
consistentes en una placa y un perfil, o dos placas, sera la siguiente:

a) Para elementos, pintados o sin pintar, no sujetos a corrosion, no excedera de 24
veces el grueso de la placa mas delgada, o 300 mm.

b) Para miembros no pintados de acero intemperizable, sujetos a corrosion atmosférica,
no sera mayor que 14 veces el grueso de la placa mas delgada, o 180 mm.

c) Se cumpliran los requisitos indicados en los incisos 4.3.1y 5.3.1.

Bordes laminados de perfiles,

Diametro r_wminal Bordes t:orlados placas o soleras 0 bordes
del tornillo, d con cizalla cortados con soplete. @
mm (pulg.) (pulg.) mm (pulg.)
13 (1/2) 22 i (7/8) 19 P (3/4)
16 (5/8) 28 (11/8) 22 (7/8)
19 (3/4) 32 (1.1/4) 25 (1)
22 (7/8) 384 (1 1/2)4 29 (11/8)
25 (1) 444 (1 3/4)4 32 (1.1/4)
28 (11/8) 51 : (2) 38 Po(11/2)
32 (11/4) 57 Po(2114) 41 i (15/8)
>32 >(11/4) ¢ 1.7 x diametro : 1.25 x diametro
Tabla 10.3.4 Distancia minima del centro de un agujero estindarl al borde de la parte
conectada®

1) Pueden utilizarse distancias menores si se satisfacen las ecuaciones pertinentes del
inciso 10.3.13

2) Para agujeros sobredimensionados o alargados los valores de esta tabla se
incrementaran en las cantidades C, dadas en la 10.3.5.

3) Todas las distancias al borde de esta columna pueden reducirse en 3 mm cuando el
agujero esta en un punto en el que los esfuerzos no exceden del 25 por ciento del
esfuerzo maximo permisible en el elemento.

4) Pueden reducirse a 32 mm en los extremos de angulos y placas de cortante de
conexion de vigas.
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Aguijeros alargados

Diametro nominal Agujeros =
al tornillo, d sobredimensionados Perpendiculares al borde Paralelos
Cortos Largos(!)  al borde
<22 <78 2 116 3 1/8 :
25 1 3 178 3 1/8 0.75d 0
<29 =118 1 3 w i s 316 :

” Tabla 10.3.5 Valores del incremento de la distancia al borde, C,

1) Cuando la longitud del agujero es menor que la maxima permisible (ver tabla
10.3.3), C, puede disminuirse en la mitad de la diferencia entre la longitud maxima
permisible y la longitud real del agujero.

10.3.9 Tensidn o cortante

La resistencia de disefio de tornillos y barras roscadas que trabajen en tension o cortante es
igual al producto del factor de resistencia, F,, por el drea nominal de la seccién transversal
de la parte de vastago no roscada, Ab, y por la resistencia nominal que corresponde a esta
parte del vastago, F,.

F,R =F,F A, (10.3.1)

El factor de resistencia es F,, = 0.75. Las resistencias nominales en tension o cortante son las
de latabla 10.3.2.

Si la conexion esta sujeta a cargas repetidas, deben evitarse las fuerzas por accion de
palanca, y los tornillos han de pretensarse.

El esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension, F, de los tornillos de alta resistencia,
se da en el inciso 1.4.3, y se repite aqui.

a) Tornillos H-124 (ASTM A325) de diametro no mayor de 25 mm (1 pulg.);
F =830 MPa (8440 kglcm?)

b) Tornillos H-124 (ASTM A325) de diametro mayor de 25 mm (1 pulg.);
F,=725 MPa (7380 kglcm?)

¢) Tornillos H-123 (ASTM A490) de cualquier diametro;
F,=1035 MPa (10550 kglcm?)

10.3.10 Tension y cortante combinados en conexiones por aplastamiento

La resistencia permisible de un tornillo sujeto a tension y fuerza cortante combinadas se
determina de acuerdo con los estados limite de ruptura por tension y cortante, de la manera
siguiente:
- k4
R=F A, (1032

F’ esfuerzo nominal en tension modificado para incluir los efectos de los esfuerzos cortantes

’ F’ =1.3F, -F,/(075F, )f. < F, (1033
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F, esfuerzo nominal en tension de la tabla 10.3.2
F, esfuerzo nominal en cortante de la tabla 10.3.2
£, esfuerzo cortante requerido

El esfuerzo cortante admisible del tornillo debe ser igual o mayor que el esfuerzo requerido, f, .

10.3.11 Tornillos de alta resistencia en juntas que trabajan por friccion

10.3.11.1 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de
diseno (factorizadas)

La resistencia de disefio al deslizamiento por tornillo, F, r,,, debe ser igual o mayor que la
resistencia requerida por tornillo, debida a cargas factorizadas.

r,= 1.13u Tb N,- (10.3.4)

T, tension minima por tornillos dada en la tabla 10.3.1

N, nimero de planos de deslizamiento

p coeficiente de deslizamiento medio; puede determinarse por medio de ensayes, o tomar los valores
siguientes:

1) u = 0.30, para superficies clase A (superficies de acero sin pintar, libres de escamas
de laminado, o superficies con recubrimientos de clase A sobre acero limpiado con
chorro de arena o galvanizadas con superficie rugosa).

2) p = 0.50, para superficies clase B (superficies de acero sin pintar, limpiadas con
chorro de arena, o superficies con recubrimientos de clase B sobre acero limpiado
con chorro de arena).

F, factor de resistencia, igual a:

1) F, = 1.0, para agujeros estandar o alargados cortos, perpendiculares a la direccién
de la fuerza

2) F = 0.85, para agujeros alargados cortos paralelos a la direccién de la fuerza

3) F,=0.70, para agujeros alargados

10.3.11.2 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de
servicio

La resistencia de disefio al cortante por tornillo, F,, F, A,, bajo cargas de servicio, debe ser
igual o mayor que la fuerza cortante que producen esas cargas en cada tornillo.

FR se tomaigual a 1.0 para agujeros esténdar, sobre-dimensionados, alargados cortos y alargados largos
cuando son perpendiculares o paralelos a la linea de accion de la fuerza.

F eslaresistencia nominal al cortante de tornillos en conexiones de deslizamiento critico (Tabla 10.3.6).
Cuando la combinacion de cargas incluye viento o sismo, ademas de las cargas muertas y

vivas, la fuerza cortante en el tornillo, producida por las acciones de servicio combinadas,
puede multiplicarse por 0.9.
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10.3.12 Tension y cortante combinados en conexiones por friccion

10.3.12.1 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas
factorizadas

Cuando una conexién de deslizamiento critico esta sujeta a una fuerza de tension Tu que
reduce la fuerza de apriete, la resistencia FR _, calculada de acuerdo con el inciso 10.3.11.1,
debe multiplicarse por el factor 1 -7,/ (113 T, N,) , donde T, es la pretension minima en el
tornillo (tabla 10.3.1), y Nb el nimero de tornillos que resisten la fuerza de tension factorizada T,

Agujeros alargados largos

. " Agujeros ,
Tipo Agujeros . : Perpendiculares Paralelos
detornillo  estandar  SoPredimensionados alalinea alalinea
VBRI s de accion de accion
de la fuerza de la fuerza
H-124
(A325) 117 (1200) 1037 (1050) 83 (840) 69 (700)
H-123
(A490) 145 (1480) 124 (1270) 103 (1050) 90 (915)
(1) Los valores de la tabia estn basados en icies clase A con iciente de izamiento y1=0.30

(2) Para cada piano de corte

Tabla 10.3.6 Resistencia nominal al cortante, F, en MPa (kg/cm’), de tornillos en conexiones
en las que el deslizamiento es critico 1, 2.

10.3.12.2 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de
servicio

Cuando una conexion de deslizamiento critico esta sujeta a una fuerza de tension T que reduce
la fuerza de apriete, la resistencia al deslizamiento por torillo, F, F, A,, calculada segun el
inciso 10.3.11.2, debe multiplicarse por el factor I- T/ (0.80 T, N,), donde T, se ha definido
arriba, y N, es el nimero de tornillos que resisten la fuerza de tension de servicio T.

10.3.13 Resistencia al aplastamiento en los agujeros para tornillos

La resistencia al aplastamiento en agujeros para tornillos es F, R, donde F, , 0.75y R, es la
resistencia nominal al aplastamiento del material conectado, que se calcula como se indica

enelinciso 10.6.1.

La resistencia al aplastamiento debe revisarse en los dos tipos de conexiones con tornillos de
alta resistencia, por aplastamiento y de deslizamiento critico.

Los agujeros sobredimensionados y alargados, cortos o largos, paralelos a la linea de fuerza,
solo pueden utilizarse en conexiones por friccion, de acuerdo con el inciso 10.3.4.

a) Para un tornillo en una conexion con agujeros estandar, sobredimensionados o
alargados cortos, independientemente de la direccion de la carga, o con agujeros
alargados largos paralelos a la direccion de la fuerza de aplastamiento:

Si la deformacion alrededor de los agujeros, bajo cargas de servicio, es una

consideracion de disefio,
R,=1.2L tF <24dF, (1035)
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Sino lo es

R =1.5LtF <3.0dF (1036

b) Para un tornillo en una conexion con agujeros alargados largos perpendiculares a
la linea de fuerza,

R =10L tF <2.0diF, (10.3.7)

La resistencia total al aplastamiento de una conexion es igual a la suma de las resistencias al
aplastamiento de los tornillos individuales que hay en ella.

L, distancia libre, en la direccion de la fuerza, entre el borde de un agujero y el borde del agujero
adyacente o del material 4 diametro nominal del tornillo

F, esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension del material conectado # grueso de la parte
conectada critica

R resistencia nominal al aplastamiento del material conectado

10.4 Elementos que forman parte de conexiones entre miembros

Esta seccion se aplica al disefio de elementos de conexién, como placas de nudo en
armaduras, angulos, ménsulas y la zona comin a los dos miembros en conexiones viga—
columna.

10.4.1 Resistencia de disefio de elementos de conexion en tensiéon

La resistencia de disefio F, R, de elementos de conexién cargados estéticamente en tension,
soldados o atornillados, es el valor mas pequeno de los correspondientes a los estados limite
de flujo plastico o ruptura en tension, o de ruptura en bloque de cortante.

a) Cuando el elemento fluye en tension (F, = 0.90)

R”=FyAt (10.4.1)

b) Cuando el elemento se fractura en tension (F,, = 0.75)

R=F A, (1042

A, es el drea neta efectiva en tension, que no debe tomarse mayor que 0.85At, en conexiones atonilladas.

10.4.2 Resistencia de disefio de elementos de conexién en cortante

La resistencia de disefio correspondiente al estado limite de ruptura a lo largo de una
trayectoria de falla por cortante, en los elementos afectados de los miembros conectados, es
el valor menor de los correspondientes a los estados limite de fluencia o ruptura en cortante.
Cuando el elemento fluye en cortante (F,, = 0. 90)

R,=060AF, (1043
Cuando el elemento se fractura por cortante (F,, =0.75)

R,=0.60F,A, (10.4.4)

A, es el area total
A, esel érea neta de corte a lo largo de la trayectoria de falla.
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10.4.3 Resistencia de disefio de ruptura en bloque por cortante y tension

En el estado limite de ruptura en bloque por cortante y tension la resistencia es igual a la suma
de las resistencias de ruptura en una o mas trayectorias de cortante y la ruptura en tensién en
un segmento perpendicular a ellas. Debe revisarse en los extremos de vigas en los que se haya
cortado un patin para conectarlas, y en situaciones similares, como conexiones de miembros
en tension y placas de nudo.

Cuando se emplea la resistencia de ruptura en la seccion neta para determinar la resistencia
de un segmento, en el perpendicular a él se utiliza el esfuerzo de fluencia en la seccion total.

Laresistencia de ruptura por cortante y tension del bloque a lo largo de una o varias trayectorias
de falla por cortante y una de falla por tension se toma igual a F,, R,, donde F = 0.75y.

n’

R=060F A +U,F A =< 0.60FyAw+ U F.A, (1045

A, éreatotal en cortante

A,, dreaneta en tension

A,, areaneta en cortante

U, =1 cuando el esfuerzo de tension es uniforme

= 0.5 cuando no es uniforme

Ui o

| S . L B
e | T ¥ i .
iy | T4 . di !

= Caad et T +|
Vige g - - -\._r.
tmieile 1 ’ - it s b
in [eTp——

o N jrmmpdes s s e et e [, = B0 i jromgeds s s e o v im0, = L

|‘ Figura 10.4.1 Superficies de falla de ruptura en blogue por cortante y tension

10.4.4 Otros elementos de conexion

Se determina su resistencia de disefio, F,, R, correspondiente al estado limite aplicable, que
debe ser igual o mayor que la resistencia requerida. Rn es la resistencia nominal apropiada a la
geometria y tipo de carga del elemento de conexion. Para flujo pléstico por cortante,

R=060A,F, (10.4.6)
F,esiguala0.9

10.5 Placas de relleno

10.5.1 Juntas atornilladas

Cuando un tornillo pasa a través de placas de relleno de espesor no mayor de 6 mm, no se
reduce su resistencia de disefio en cortante. Si el grueso de las placas de relleno es mayor de
6 mm, debe satisfacerse alguno de los requisitos siguientes:
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a) Si el grueso de los rellenos no excede de 19 mm, se reduce la resistencia de disefio
de los tornillos multiplicandola por el factor 1 - 0.0154(t - 6), donde t es el grueso total
de los rellenos, en mm.

b) Los rellenos deben prolongarse mas alla de la junta y la prolongacion se asegura
con tornillos suficientes para distribuir uniformemente, en la seccion transversal
combinada del elemento conectado y los rellenos, la fuerza total en el elemento
conectado.

c) Se aumenta el tamario de la junta, para colocar un numero de tornillos equivalente
al numero total requerido en el inciso 10.5.1b. d) La junta se disefia como de
deslizamiento critico, con tornillos de alta resistencia

10.6.1 Empalmes

10.6.1.1 Resistencia de disefio por aplastamiento

La resistencia de disefio de superficies que transmiten fuerzas por aplastamiento de una a otra
esF, R dondeF, 075y R, se define para varios casos.

10.6.1.2 Superficies cepilladas o con un acabado semejante

Para superficies cepilladas, pasadores en agujeros escariados o barrenados, y extremos
ajustados de atiesadores de apoyo:

R= I.8FyAa (10.6.1)

10.6.1.3 Rodillos o mecedoras en apoyos libres

Sid =600 mm
R=1. Z(Fy- 88) Id /20 en MPa y mm

R=12 (Fy- 900)1d/20 enkg/cm’ycm) (1062

menor de los esfuerzos de fluencia de los dos materiales en contacto
érea de aplastamiento

diametro del rodillo o la mecedora

longitud de aplastamiento

~

Nota: Este tipo de apoyo casi no se utiliza en nuestro medio.

10.7 Barras de anclaje e insertos

Las anclas se disenaran para transmitir las fuerzas cortantes que aparezcan en las bases de
las columnas, a menos que se utilicen otros mecanismos de transmision; también deberan
transmitir a la estructura de soporte todas las fuerzas de tension, incluyendo las que resulten
de momentos debidos al empotramiento completo o parcial de las columnas.
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10.8 Almas y patines con cargas concentradas

10.8.1 Bases para el diseio

Las almas de los miembros de seccion transversal H o | sobre los que actlan cargas
concentradas aplicadas en un solo patin que producen compresiones en el alma,
deben satisfacer los requisitos de los incisos 10.8.3, 10.8.4 y 10.8.5, que corresponden,
respectivamente, a resistencia a la iniciacion del flujo pléstico, al aplastamiento y a pandeo
con desplazamiento lateral.

10.8.2 Flexion local de los patines

Esta seccion se refiere a la flexion local de los patines producida por una carga lineal, normal
al eje del alma, que trata de deformarlos flexionandolos hacia afuera. Un ejemplo de este tipo
de carga es la producida, en el patin de una columna, por el patin en tension de una viga
conectada rigidamente a ella (figura 10.8.1)

Flexsin bocal de
s patimes

Foma de posible
a) Planta imicincion de In
fracura
b} Elevacion

H Figura 10.8.1 Deformacion de una columna sin atiesadores

La resistencia de disefio en flexién de un patin sometido a una carga lineal de tensién del
tipo de la indicada en el parrafo anterior, es F,, R,, donde F, se tomara igual a 0.90 y R, esta
dada por:

_ 2
R =6. 25tp Fy (10.8.1)
¢, grueso del patin en el que estd aplicada la carga.

Si la fuerza exterior de disefio no es mayor que F, R, donde R, est4 dado por la ecuacién
anterior, los patines no requieren ningun refuerzo. En caso contrario, se utiliza un par de
atiesadores, colocados en los dos lados del aimay ligados a ellay a los p atines, que coincidan
con el elemento que aplica la fuerza exterior. La longitud de los atiesadores debe ser, como
minimo, la mitad del peralte del aima.

Los atiesadores se sueldan al patin cargado, para desarrollar la fuerza que les corresponde, y al

alma para transmitirle esta fuerza. Si la fuerza exterior esta aplicada a una distancia del extremo
del miembro menor que 10 2 R, se reduce en 50 por ciento.
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Cuando la longitud de la carga lineal, medida normalmente al alma de la seccion que la recibe,
no excede de 0.15b, donde b es el ancho del patin (figura 10.8.2), no es necesario revisar la
ecuacion 10.8.1.

R |
iy

Figura 10.8.2 Longitud mdxima de la carga normal al alma para la que no se requiere revisar
la flexion local de los patines

10.8.3 Flujo plastico local del alma

Esta seccion se refiere al flujo pléstico local del alma frente a fuerzas concentradas.

La region critica del alma es la que corresponde, en secciones laminadas, a la iniciacion de las
curvas de unidn con los patines, y en secciones soldadas, a los bordes de las soldaduras de
unién entre alma y patines.

La resistencia de disefio en la region critica del alma de miembros de seccion transversal Ho |
en los que actlian cargas concentradas que producen tensiones o compresiones en el alma es
F,R,, donde F, se tomaigual a 1.0 y R, se determina como sigue:

a) Cuando la fuerza que debe resistirse es una carga concentrada que produce
tension o compresion en el alma del elemento que la recibe, aplicada en un punto o
a lo largo de una recta normal al alma de ese elemento, situada a una distancia del
extremo del elemento no menor que su peralte,

R, = (5k+N) Fy t (1082

esfuerzo de fluencia especificado del acero del alma

longitud del apoyo o grueso de la placa que aplica la fuerza lineal

distancia de la cara exterior del patin a la region critica del aima definida arriba
grueso del alma

oz

b) Cuando la fuerza que debe ser resistida cumple las condiciones del inciso 10.8.3.a,
pero esta aplicada en el extremo del elemento que la recibe, o a una distancia del
extremo menor que su peralte,

R =(25k+N) Fy t (1083

Las ecuaciones 10.8.2 y 10.8.3 se aplican, entre otros casos, a los apoyos de vigas o trabes,
siendo la fuerza exterior la reaccion en el apoyo (figura 10.8.3), a conexiones rigidas entre vigas
y columnas, en las que la fuerza exterior es la aplicada en la columna por el patin, en tension o
compresion, de la viga (figura 10.8.4); y a las zonas de vigas en que haya cargas concentradas
producidas por otras vigas o columnas que se apoyan en ellas
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Cuando la longitud de la carga lineal, medida normalmente al alma de la seccion que la recibe,
no excede de 0.15b, donde b es el ancho del patin (figura 10.8.2), no es necesario revisar la
ecuacion 10.8.1.

Pl
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|‘ Figura 10.8.4 Longitud del tramo critico; estado limite de flujo plastico local del alma de la
viga.
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” Figura 10.8.4 Longitud critica; estado limite de flujo plastico local del alma de la columna
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10.8.4 Abollamiento (crippling) local de almas

La compresion producida en el aima por una carga concentrada aplicada a través de un patin,
no debe ser mayor que F, R, donde F, se tomara igual a 0.75, y R se determina como sigue:

a) Cuando la fuerza concentrada de compresion esta aplicada a una distancia del
extremo del miembro mayor o igual que d/2,

15
H~=0.80r§[1+3ﬂ(ﬁ) ]/% (1085)
d\tp A

b) Cuando la fuerza concentrada de compresion esta aplicada a una distancia del
extremo del miembro menor que d/2,

SiN/d<0.2
15
Ry = 0401 1+3ﬂ(é) ]/EFyfp (1085)
d IP ta
Si N/d>02
4N ta\'*1 [EFt
Ry=0.40t2|1 +(*X - 0.2)(-2) " | /ERb
N a +(d )(,p) } tay (10.8.6)

d peralte total del miembro
t, grueso de sus patines
t, y N definidos arriba

10.8.5 Pandeo del alma con desplazamiento lateral

Cuando el desplazamiento lateral relativo entre el patin cargado, en compresion, y el patin en
tension, no esté restringido en el punto de aplicacion de una carga concentrada, la resistencia
del aima es F, R, donde F,, se toma igual a 0.85 y la resistencia nominal R, se determina
como sigue:

a) Cuando la rotacidn del patin cargado, en compresion, esta restringida:

Si d/t,)/L/b<23

_Ct%tp dtaP] (1087)
A== {1+0.40(L/b)]

Si (d/t,)/L/b=2.3, no es necesario revisar este estado limite.

L4 Hiati s Pl
b ! y Iy
T  E EEEEEEE R S
- Figura 10.8.5 Pandeo del alma con
F = ; desplazamiento lateral
S pandon Ll P
il slima
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Si se requiere una resistencia del alma mayor que la admisible, el patin inferior debe soportarse
lateralmente, en forma local, o deben colocarse, frente a la fuerza concentrada de compresion,
un par de atiesadores o una placa adosada al alma, que ocupen, cuando menos, la mitad del
peralte del alma (figura 10.8.6).

Las placas adosadas al alma se dimensionan para resistir la fuerza aplicada total.

[ i i
-.';"' ]
h| Al
L Figura 10.8.6 Incremento de la resistencia del
Y Adiesador alma medi un par de atiesadores
R )

a) Cuando la rotacion del patin cargado, en compresion, no esta restringida:

|\.r|=-

Sid/t,)/(L/b)<1.7
R,=C,tt 1d, [040((d/t,)/(L/B)'] (1088

Si (d/t,)/(L/b)= 2.3, no es necesario revisar este estado limite

L longitud méxima no contraventeada lateralmente en la zona donde esté aplicada la carga, medida
alo largo de cualquiera de los patines

by 8 ancho y grueso del patin

t grueso del aima

d peralte del alma entre las regiones criticas definidas en el inciso 10.8.3

Sim, <M, en el punto de aplicacion de la carga:
C,=6.75 x 106 MPa (67 500 000 kglcm?)

SiM, <M, en el punto de aplicacion de la carga:
C =338 x 106 MPa (33 750 000 kglcm?)

Si se requiere una resistencia del alma mayor que la admisible, los dos patines se
soportaran lateralmente en la seccion en la que esta aplicada la carga concentrada.

10.8.6 Pandeo en compresion del alma

La resistencia de disefio en compresion de porciones no atiesadas del alma de miembros
en los que actdian cargas concentradas aplicadas en los dos patines es F,, R,, donde F, se
tomara igual a 0.90 y

R =24t} 1/EFy /d (1089

Cuando el par de fuerzas concentradas de compresion esta aplicado a una distancia del
extremo del miembro menor que d/2, R, se reduce en 50 por ciento.

El valor de R, puede incrementarse por medio de un atiesador o un par de atiesadores, ligados
al aima, o de una placa adosada a ella, de peralte completo.
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Figura 10.8.7 Falla del alma por
pandeo

~

i

10.8.7 Resistencia en cortante del alma en conexiones rigidas

La resistencia de disefio en cortante del alma comprendida entre las fronteras de las
conexiones rigidas de miembros cuyas almas se encuentran en un mismo plano es F,, R, ,
donde F, setomaigual a 0.90 y R, se determina como sigue:

a) Cuando no se tiene en cuenta la inestabilidad de la estructura en el andlisis,
incluyendo deformaciones plasticas en el tablero del alma.

SiP, <04P,

R,=0.60F dt, (108.10)
SiP,>04P,

R,=060F, dt,(14-P,/P, (108.11)

b) Cuando se tiene en cuenta la inestabilidad de la estructura en el andlisis, incluyendo
deformaciones plasticas en el tablero del alma.

SiP, <0.75P,
R,=0.60F dt (1.0+(3b,t)/(d,dt,)) (10.812)

SiP,>0.75P,
R,=0.60F dt, (1.0 +(3b t)/(d,dt,)) (1.9-(1.2-P,) [P,) (108.13)

Y bp grueso del alma y grueso y ancho del patin de la seccion, respectivamente

peralte total de la seccién que se esta revisando (generalimente una columna)

fuerza de compresion de disefio en la seccion

fuerza axial que ocasiona la plastificacion de un miembro, igual al producto del drea de su seccion
transversal por el esfuerzo de fluencia del material

peralte de la seccion que aplica las fuerzas (generalmente una viga)

=

oA

A

Figura 10.8.8 Deformacion por cortante
del alma de una columna
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10.8.8 Atiesadores

Se colocaran atiesadores en pares, en los dos lados del alma, en todos los extremos libremente
apoyados de vigas y trabes, y en los apoyos intermedios de vigas continuas; estos atiesadores
ocuparan el peralte completo del aima, y se disefiaran como se indica en el inciso 6.13.6.
Ademas, se cumpliran los requisitos siguientes (algunos de ellos se han mencionado con
anterioridad):

a) Los atiesadores que trabajan en compresion se dimensionaran de manera que no
fallen por pandeo local. Para ello deben satisfacer los requisitos de la seccion 3.2.

b) La suma del ancho de cada atiesador mas la mitad del grueso del alma del miembro
sobre el que actua la carga concentrada n o sera menor que un tercio del ancho del
patin o de la placa de conexion a través de la cual se aplica esa carga.

c) El grueso de los atiesadores no sera menor que la mitad del grueso del patin o de
la placa a través de la que se aplica la carga concentrada, ni menor que el ancho
entre 16.

d) Cuando la carga concentrada actua en un solo patin del elemento que la recibe,
basta con que los atiesadores lleguen a la mitad del peralte del alma.

e) La soldadura que une los atiesadores con el alma del elemento sobre el que
actuan cargas concentradas debe dimensionarse para que transmita la fuerza en
los atiesadores ocasionada por los momentos diferentes que obran en los lados
opuestos del elemento atiesado.

f) Cuando la carga normal al patin es tension, los atiesadores deben soldarse al patin
cargado; cuando la carga es compresion, pueden soldarse o ajustarse al patin
cargado; en el segundo caso la carga se transmite por contacto directo entre el
patin y los atiesadores.

Las soldaduras entre las placas de continuidad y el alma de la columna tendran una resistencia
de disefio al corte no menor que la mas pequeria de las cantidades siguientes:

a) La suma de las resistencias de disefo de las uniones entre las placas de continuidad
y los patines de la columna.

b) La resistencia de disefio al corte del drea de contacto de la placa con el alma de la
columna.

c) La resistencia de disefio al cortante del alma de la columna en la junta.

d) La fuerza que transmite el atiesador.

10.8.9 Placas adosadas al alma

Cuando se empleen placas adosadas al alma, deberan satisfacer los requisitos siguientes:

a) El grueso y tamarfio de la placa, o placas, seran los necesarios para proporcionar el
material requerido para igualar, o exceder, la demanda de resistencia.

b) Las soldaduras de las placas transmitiran la parte de la fuerza total que les
corresponda.
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10.9 Conexiones rigidas entre vigas y columnas

10.9.1 Definiciones

Se da el nombre de conexion al conjunto de elementos que unen cada miembro a la junta:
placas o angulos por patines o alma, soldaduras, tornillos.

Junta es la zona completa de interseccion de los miembros; en la mayoria de los casos, esta
zona es la parte de la columna, incluyendo atiesadores y placas de refuerzo del alma, cuando
los haya, que queda comprendida entre los planos horizontales que pasan por los bordes
superior e inferior de la viga de mayor peralte.

10.9.2 Propiedades del material

La resistencia requerida de una junta o conexién se determina utilizando el esfuerzo de fluencia
esperado, Fye, del miembro conectado:
F =R F (109.1)
ye TyTy
donde Ry es un factor que tiene en cuenta que la resistencia de fluencia de los perfiles reales
suele ser mayor que la minima especificada, sus valores se indican en la tabla 12.1.1.

Para los demas elementos de la conexién, como atiesadores o placas de refuerzo, se utiliza el
valor minimo especificado del esfuerzo de fluencia, Fy.

10.9.2.1 Juntas atornilladas

Se disefian como juntas de deslizamiento critico, con tornillos de alta resistencia
pretensionados; sin embargo, la resistencia de disefio puede calcularse como si los tornillos
trabajasen por aplastamiento.

Los agujeros para los tornillos deben ser estandar o alargados cortos, con la dimensién mayor
perpendicular a la linea de fuerza.

10.9.2.2 Juntas soldadas

a) Si la conexion no se disefia para resistir acciones sismicas
No requiere requisitos especiales, ni tampoco es necesario retirar las placas de
respaldo para efectuar las soldaduras a tope de los patines.

b) Si resisten acciones sismicas
La placa de respaldo del patin inferior se removera siempre; ademads, se limpiara la
raiz de la soldadura, hasta descubrir un metal sano, se volvera a soldar, y se reforzara
con una soldadura de filete. La soldadura de filete de refuerzo, tendra un tamario que
cumpla con lo siguiente:

1) La dimension de la pierna adyacente al patin de la columna sera de 8 mm.

2) La dir ion de la piera al patin de la viga tendrd un tamario tal que el pie esté
localizado en el metal base del patin de la viga.

Excepcion. Si el metal base y la raiz de la soldadura son pulidos hasta tener una superficie
lisa, la dimension del filete, adyacente al patin de la viga, no necesita extenderse al metal base.
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10.9.3 Configuraciones de la conexion

En cualquier caso, sea que en la condicion de disefio intervenga o no el sismo, la unién entre
viga y columna puede hacerse por medio de placas horizontales colocadas encima del patin
superior de la viga, y debajo del inferior, tomando todas la medidas y cuidados mencionados
arriba.

10.9.4 Condiciones de carga de disefio

Debe tenerse en cuenta si el disefio de las conexiones queda regido por cargas muertas y
vivas Unicamente, por cargas muertas, vivas y de viento, o por una combinacién en la que
intervenga el sismo.

10.9.5 Acciones de disefo

10.9.5.1 Conexiones en cuyo disefio no interviene el sismo

Cuando en el disefio no interviene el sismo, la resistencia de la conexion de cada viga debe ser
suficiente para transmitir, como minimo,1.25 veces las acciones internas de disefio que haya
en el extremo de la viga, sin que sea necesario exceder la menor de las cantidades siguientes:

a) La resistencia en flexion de la viga, teniendo en cuenta el efecto de la fuerza
cortante.

b) El momento requerido para producir, en el alma de la columna, una fuerza cortante
igual a 0.85ch d_ yt, donde ch es el esfuerzo de fluencia del acero de la columna, y
d_yt_son su peralte total y el grueso del alma.

c) La conexion del alma se disefia para transmitir la fuerza cortante.

10.9.5.2 Conexiones en cuyo disefo interviene el sismo

Cuando la conexion pertenece a un sistema de marco sismo resistente, su resistencia se
obtendra como se indica en la seccion 12.2 para marcos rigidos de acero.

10.9.6 Placas de continuidad (atiesadores horizontales en la columna)

Cuando el disefio queda regido por una condicién de carga que incluye sismo o cuando la
conexion requiera reforzar los patines de la columna, deben colocarse placas de continuidad
(atiesadores horizontales en los dos lados del alma de la columna) que satisfagan los requisitos
que se mencionan en el inciso 10.8.8.

10.9.7 Revision de los patines y del alma de la columna frente a los patines
de la viga u otras placas horizontales

Deben cumplirse las condiciones siguientes:

a) Frente al patin en tension de la viga. Deben satisfacerse las condiciones indicadas
en los incisos 10.8.2y 10.8.3.

b) Frente al patin comprimido de la viga. Deben satisfacerse las condiciones indicadas
en los incisos 10.8.3y 10.8.6.

Ha de tenerse en cuenta que los momentos en los extremos de las columnas, debidos a viento
0 sismo, pueden cambiar de sentido.
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Las acciones de disefio con las que se comparan las resistencias determinadas de acuerdo
con los incisos 10.8.2, 10.8.3 y 10.8 .6 son las indicadas en el inciso 10.9.5.

10.9.8 Revision del alma de la columna

Las almas de las vigas conectadas a los patines de las columnas de seccion H deben estar en
el mismo plano que el aima de la columna.

a) La resistencia al cortante del alma de la columna en la junta, calculada como
se indica a continuacion, debe ser suficiente para resistir las fuerzas cortantes
horizontales producidas por las acciones de disefio indicadas en el inciso 10.9.5, sin
excederde 0.8 Y Ry Mpde las vigas que conectan con los patines de la columna.

La resistencia nominal R, del alma de la columna se determina con la que sea
aplicable de las ecuaciones 10.8.12. y 10.8.13 del inciso 10.8.7, y la resistencia de
diserio es F,, R,, donde F, se toma igual a 0.75.

En el grueso del alma se incluyen las placas adosadas a ella, cuando las haya.

b) La suma del peralte mas el ancho de la zona del alma de la columna comprendida
en la junta, dividida entre su grueso, no debe exceder de 90. En este calculo, el grueso
solo incluye las placas adosadas al alma de la columna cuando estan ligadas a ella
con soldaduras de tapon, que impiden el pandeo de las placas aisladas.

c) Las placas de refuerzo del alma de la columna se unen a los patines de ésta con
soldaduras de penetracion completa, o con soldaduras de filete que desarrollen la
resistencia de la placa al cortante. Cuando estan adosadas al alma, debe colocarse
soldadura suficiente, en sus bordes superior e inferior, para transmitir al alma la
fuerza total en las placas. Si estan separadas del alma de la columna, deben ser
dos, simétricas respecto al alma, unidas a las placas de continuidad con soldadura
suficiente para transmitirles la fuerza total que hay en ellas.

10.9.9 Patines de las vigas

Cuando se considere la formacion de articulaciones plésticas, los patines cumpliran los
requisitos indicados en la seccion 12.2 para marcos rigidos de acero.

10.9.10 Vigas conectadas al alma de la columna

Cuando las vigas lleguen al alma de la columna, sera necesario que ésta reciba también
vigas en los dos o, al menos, en uno de sus patines. La viga o vigas que lleguen al aima se
conectaran, en los dos patines, por medio de placas horizontales que sirvan, al mismo tiempo,
como atiesadores de la columna, por lo que, de preferencia, estaran al mismo nivel que los
patines o las placas horizontales de conexion de la viga o vigas que se apoyan en los patines
de la columna.

Sila columna recibe una sola viga por el alma, el otro lado de ésta se rigidizara adecuadamente
mayores que lo necesario (figura 10.1.2).

No se permite el uso de soldaduras de penetracion parcial ni de filete en la unién de patines o
placas horizontales con la columna.
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11. ESTADOS LIiMITE DE SERVICIO

11.1 Disposiciones generales

Se revisan utilizando las cargas de servicio que corresponden a cada uno de ellos.

Los tres tipos generales de comportamiento de estructuras de acero que indican que se ha
alcanzado alglin estado limite de servicio son:

1) Deformaciones excesivas, que pueden afectar la apariencia, funcién o drenaje
del edificio, o transferir cargas a elementos no estructurales, que pueden resultar
danados.

2) Vibraciones excesivas, ocasionadas por las actividades de los ocupantes, que
producen molestias en ellos, o un funcionamiento inadecuado de equipos.

3) Dafios locales excesivos (flujo plastico, pandeo local, grietas).

11.2 Contraflechas

Es frecuente que se proporcione una contraflecha a los elementos estructurales de los
sistemas de piso, para obtener una superficie horizontal bajo cargas de servicio, por razones
estéticas y para lograr un ajuste adecuado con otros elementos de la construccion como
canceles, muros interiores, parapetos o recubrimientos de fachada.

11.3 Expansiones y contracciones

Los cambios de dimensiones producidos por variaciones de temperatura, y otros efectos, no
deben perjudicar el comportamiento de las estructuras, en condiciones de servicio.

11.4 Deflexiones

Las deflexiones verticales de elementos estructurales y sus combinaciones, incluyendo pisos,
techos, muros divisorios y fachadas, producidas por cargas nominales, no deben exceder
los valores maximos permisibles indicados en las Normas Técnicas Complementarias sobre
Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

11.5 Vibraciones

El uso creciente de materiales de alta resistencia con sistemas estructurales eficientes y
plantas arquitectdnicas abiertas, lleva a claros mayores y sistemas de piso mas flexibles y
con menor amortiguamiento. Esto hace que las vibraciones ocasionadas por el transito de
personas, u otras actividades de éstas, puedan resultar inaceptables, por lo que en el disefio
deben tomarse las medidas necesarias para reducirlas a limites tolerables.

Las vibraciones dependen, principalmente, de las acciones que las producen y de las
caracteristicas dinamicas del sistema de piso, como son:

a) Frecuencia natural (Hertz, Hz; ciclos por segundo)
b) Amortiguamiento, expresado como un porcentaje del critico

c) Masa y rigidez
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Nota: En general, las vibraciones i son mds mol que las sitorias. Las primeras, que
duran varios minutos, son molestas para la mayoria de las personas que realizan un trabajo en el que
se mueven poco, cuando las aceleraciones son del orden de 0.005g a 0.01g, mientras que las personas
que desarrollan actividades fisicas o son espectadoras en algiin evento, toleran valores entre 0.02g y
0.05g. Los umbrales son iderabl iyores para vibraciones sitorias, de pocos de
para un piso terminado, con amortiguamiento de 5 por ciento, pueden tolerarse aceleraciones pico de
0.05ga0.1g.

Muchas actividades humanas comunes aplican a los pisos fuerzas dinamicas con frecuencia (0
armonicos) comprendidos entre 2 y 6 Hz. Si la frecuencia fundamental de vibracion del sistema
de piso esta dentro de esos limites y la actividad es ritmica, puede haber amplificaciones por
resonancia; para evitarlas, la frecuencia natural del sistema debe ser del orden de dos veces la
de la excitacion o sus armonicos, a menos que se coloquen aisladores.

Varios estudios han demostrado que una manera sencilla de minimizar las vibraciones molestas
producidas por personas que caminan o efectlian otras actividades comunes es controlar la
rigidez del sistema de piso, medida por la deflexion maxima, con independencia del claro.
La justificacion de este procedimiento se obtiene considerando las caracteristicas dindmicas
del sistema de piso modelado como una viga libremente apoyada con carga uniforme. Su
frecuencia fundamental de vibracion, f,es:

f,=(x/21°)(EL/p)">  (115.1)
EI es la rigidez en flexion del piso

1 longitud del claro

p=w/g (masa por unidad de longitud)

g la aceleracion de la gravedad (9.81 m/s"2)

w la suma de cargas gravitacionales por unidad de longitud

La deflexién méaxima producida por w es:

A=(5/384) (wI*/ED) (1152

Sustituyendo E I de esta ecuacion en la ecuacion 11.5.1 se obtiene:
£,=018V8(@dens?)

d=g/A (115.3)

f, se compara con las frecuencias naturales minimas necesarias para mitigar los efectos
producidos por personas que caminan o que desempefan otras actividades; por ejemplo, la
ecuacion 11.5.3 indica que la deflexion estética producida por la carga w debe limitarse a unos
5 mm, para cualquier claro, si se desea que la frecuencia fundamental de vibracion

del sistema de piso sea mayor que unos 8 Hz.

11.6 Desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales de los pisos de las construcciones producidos por fuerzas
sismicas o de viento no deben ocasionar colisiones con estructuras adyacentes ni afectar
el funcionamiento correcto de la construccién. Para ello, deben cumplirse los requisitos
estipulados en el Articulo 149 del Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México y
el Capitulo 1 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.
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11.7 Fuego y explosiones

Las estructuras de acero deben protegerse contra el fuego para evitar expansiones térmicas
excesivas y pérdidas de resistencia y rigidez ocasionadas por las altas temperaturas. El tipo y
las propiedades de la proteccion utilizada dependen de las caracteristicas de la estructura, de
su uso y del contenido de material combustible (ver Capitulo IV, Seccion segunda, Prevision
contra incendio, Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México).

11.8 Durabilidad

Los edificios y otras estructuras se deterioran a lo largo del tiempo. El deterioro puede ser
visible en una inspeccién (por ejemplo, intemperismo y corrosion), o consistir en cambios
indetectables en el material. Deben especificarse los dafios tolerables, o un sistema adecuado
de proteccion y mantenimiento para minimizar la posibilidad de que se presenten esos
problemas o corregirlos oportunamente.

12. ESTRUCTURAS DUCTILES

Este capitulo se aplica, principalmente, a estructuras que se disefiaron de manera que puedan
disipar parte de la energia que reciben durante un temblor por deformaciones inelésticas
locales, en zonas escogidas.

12.1 Requisitos generales

En los casos en que la estructura esta formada por una combinacién de marcos rigidos y
muros o contraventeos, cada uno de los marcos que componen la estructura debera resistir
no menos del 25 % de la fuerza lateral que le corresponderia si estuviera aislado.

Este porcentaje es aplicable también a los marcos con contraventeos excéntricos.

12.1.1 Materiales

La gréfica esfuerzo de tension deformacion del acero empleado debera tener una zona de
cedencia (deformacion creciente con esfuerzo practicamente constante) correspondiente a
un alargamiento maximo no menor de uno por ciento, seguida de una zona de endurecimiento
por deformacion. El alargamiento correspondiente al esfuerzo de ruptura no sera menor de
20 %.

La resistencia requerida de un elemento o de su conexion se determinara con el esfuerzo de
fluencia esperado, F =R F, donde R es el cociente del esfuerzo de fluencia esperado entre
el minimo especificado, Fy.

Latabla 12.1.1 presenta los valores de R, para determinar el esfuerzo de fluencia esperado F,
Yy R, para determinar el esfuerzo Ultimo esperado (F,, =R, F).
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Tipo de acero

Perfiles laminados y barras

NMX-B-254 (ASTM A36) 1.5 1.2
(ASTM A1043 Gr. 36) 1.3 1.1
NMX-B-284 Gr. 345, 380 (ASTM A572 Gr. 50, 55)
(ASTM A913 Gr. 50, 60, 65) 11 11
(ASTM A588) : :
(ASTM A992)
(ASTM A1043 Gr. 50) 1.2 1.1
NMX B-099 Gr. 345 (ASTM A529 Gr. 50) 1.2 1.2
NMX B-099 Gr. 380 (ASTM A529 Gr. 55) 1.1 1.2
Perfiles huecos (HSS)
NMX B-199 (ASTM A500 Gr. B, C) 15 12
NMX B-200 (ASTM A501) (ASTM 1085) ’ :
Tubos
NMX B-177 (ASTM A53) | 18 1.2
Placas
NMX B-254 (ASTM A36) 1.3 1.2
(ASTM A1043 Gr. 36) 1.3 1.1
NMX B-248 Gr. 380 (ASTM A1011 Gr. 55) 1.1 1.1
NMX B-244 Gr. 290 (ASTM A572 Gr. 42) 1.3 1.0
NMX B-284 Gr. 345, 380
(ASTM A572 Gr. 50, 55) 1.1 1.2
(ASTM A588)
(ASTM 1043 Gr. 50) 1.2 1.1
Acero de refuerzo
NMX B-506, C-407 (ASTM A615) 1.5 1.5
NMX B-457 (ASTM A706) ’ ’

Tabla 12.1.1 Valores de R y R, para determinar el esfuerzo de fluencia esperado F, y
el esfuerzo tiltimo esperado F,
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12.1.2 Miembros en flexiéon

Se considerara un miembro en flexion cuando trabaja predominantemente a esta solicitacion y
la fuerza axial no excede de 0.1P donde

P =AF.
¥ ¥

12.1.2.1 Requisitos geométricos

El claro libre de las vigas no sera menor que cinco veces el peralte de su seccion transversal
en marcos de ductilidad media, ni que siete veces en marcos de ductilidad alta; el ancho de
sus patines no excedera el del patin o el peralte de la columna a la que se conecta la viga.

El eje de las vigas no debe separarse horizontalmente del de las columnas mas de un décimo
de la dimension transversal de la columna normal a la viga. Sin embargo, esa excentricidad
puede aumentarse hasta un cuarto de la dimension transversal si en el disefio se tienen en
cuenta las acciones internas adicionales.

Las secciones transversales deben tener dos ejes centroidales de simetria, uno vertical,
en el plano en que actlan las cargas gravitacionales, y otro horizontal. Cuando se utilicen
cubreplacas en los patines para aumentar la resistencia del perfil deben conservarse los dos
ejes de simetria.

Cuando las vigas estan formadas por placas soldadas, almas y patines deben unirse entre
si con soldaduras, de filete o penetracion, continuas en toda la longitud de la viga; en las
zonas de formacién de articulaciones plasticas las soldaduras seran de penetracién completa,

reforzadas con un filete de tamafio no menor que 10 mm o el grueso del alma de la viga.

Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya sea por adicion de cubreplacas en
algunas zonas o porque el ancho de sus patines o su peralte varien a lo largo del claro, el
momento resistente no sera nunca menor, en ninguna seccién, que la cuarta parte del
momento resistente maximo, que se tendra en los extremos.

Se considera que las articulaciones plasticas en los extremos de las vigas tienen una longitud
igual a un peralte, medido a partir del extremo, y en zonas intermedias, de dos peraltes,
medidos a uno y otro lado de la seccion tedrica en la que aparecera la articulacion.

12.1.2.2 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos que trabajan principalmente en flexion se dimensionan de manera que no se
presenten fallas por cortante antes de que se formen las articulaciones plasticas asociadas
con el mecanismo de colapso. Para ello la fuerza cortante de disefio se obtiene del equilibrio
del miembro entre las secciones en que se forman las articulaciones plésticas, en las que se
supone que actlian momentos del mismo sentido y de magnitudes iguales a sus momentos
plasticos resistentes (Figura 12.1.1)

Arscalackn —. LZ

pliaties 1| T

} Fow
Sy I'/.- = |‘ Figura 12.1.1 Equilibrio de la viga

I A T
Tomardks wrma de momentos alredador de A - I
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El valor maximo probable del momento en la articulacion plastica es:
Mpr=CeryFyZ (12.1.1)

M momento maximo probable en la articulacion plastica

R_cociente del esfuerzo de fluencia esperado entre el minimo especificado, F ; se toma de la tabla 12.1.1
Z mddulo de seccion plastico en la seccion en que se forma la articulacion plastica

C,, coeficiente que tiene en cuenta incrementos en la resistencia por endurecimiento por deformacion,
restricciones locales y otros factores:

C,=(F+F,)|(2F)<12 (1212)

F, esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension

12.1.2.3 Contraventeo lateral

Deben soportarse lateralmente todas las secciones transversales de las vigas en las que
puedan formarse articulaciones plésticas asociadas con el mecanismo de colapso. La
distancia, L, entre cada seccion soportada lateralmente y la siguiente no sera mayor que:

12.1.3.1 Miembros de ductilidad alta

L,=0086r,(E/F) (1213)

12.1.3.2 Miembros de ductilidad media o baja

L=017r/(EF,) (12.1.4)

Para elementos en seccién compuesta, las condiciones anteriores sélo son validas durante
el proceso de construccién, cuando el concreto no ha fraguado todavia. Este requisito se
aplica a un solo lado de la articulacion plastica cuando ésta se forma en un extremo de la
viga, y a ambos lados cuando aparece en una seccion intermedia. Las expresiones anteriores
son validas para vigas de seccion transversal | o H flexionadas alrededor de su eje de mayor
momento de inercia.

En zonas que se conservan en el intervalo elastico al formarse el mecanismo de colapso la
separacion entre puntos no soportad os lateralmente puede ser mayor que la indicada en
el parrafo anterior, pero no debe exceder de L, calculada de acuerdo con la seccién 6.3.
Los elementos de contraventeo proporcionaran soporte lateral, directo o indirecto, a los dos
patines de las vigas. Cuando el sistema de piso proporcione soporte lateral al patin superior, el
desplazamiento lateral del patin inferior puede evitarse por medio de atiesadores verticales de
rigidez adecuada, soldados a los dos patines y al alma de la viga.

12.1.3 Miembros flexocomprimidos

12.1.3.1 Requisitos geométricos

Si la seccion transversal es rectangular hueca, la relacion de la mayor a la menor de sus
dimensiones exteriores no debe exceder de 2 y la dimensiéon menor sera mayor o igual que
200 mm.

Si la seccion transversal es H, el ancho de los patines no sera mayor que el peralte total, la
relacion peralte — ancho del patin no excedera de 1.5y el ancho de los patines sera de 200 mm
0 mas. Sin embargo, se permite el uso de perfiles laminados que no cumplen rigurosamente
estas condiciones.

La relacion de esbeltez maxima de las columnas no excedera de 60.
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12.1.3.2 Resistencia minima en flexion

La resistencia en flexion de las columnas que concurren en un nudo debe satisfacer las
condiciones dadas por la ecuacion 12.2.3 del inciso 12.2.1.5, con las excepciones que se
indican en él.

12.1.3.3 Requisitos para fuerza cortante

Los elementos flexocomprimidos se dimensionaran de manera que no fallen prematuramente
por fuerza cortante.

Para ello, la fuerza cortante de disefio se obtendra del equilibrio del miembro, considerando su
longitud igual a su altura libre y suponiendo que en sus extremos obran momentos del mismo
sentido y de magnitud igual a los momentos maximos resistentes de las columnas en el plano
en estudio, que valen Z, (Fﬂ-j;).

F, esfuerzo de fluencia del acero de la columna
f;, esfuerzo normal en la columna producido por la fuerza axial de disefio

12.1.4 Uniones viga columna

Las uniones viga columna deben satisfacer las recomendaciones de la seccion 10.9, con las
modificaciones pertinentes cuando las columnas sean de seccién transversal rectangular
hueca.

12.1.4.1 Contraventeo

Si en alguna junta de un marco no llegan vigas al alma de la columna, por ninguin lado de ésta,
o si el peralte de la viga o vigas que llegan por aima es apreciablemente menor que el de las
que se apoyan en los patines de la columna, éstos deberan ser soportados lateralmente al nivel
de los patines inferiores de las vigas.

Los elementos inclinados, como los contraventeos, deben transmitir la carga a través de
un solo tipo de union, es decir, con soldadura o con tornillos, pero en ninglin caso con una
combinacién de ambos. Sin embargo, si pueden utilizarse tornillos para unir las diagonales a
placas soldadas a las columnas.

12.1.5 Empalmes de columnas

12.1.5.1 Ubicacion

Los empalmes de columnas en todas las estructuras, incluidas aquellas que no son disefiadas
como estructuras dlctiles, deben ubicarse a mas de 1.2 m del patin de la viga en la conexion
de la columna.

Se incluyen las excepciones siguientes:

a) Cuando la altura libre de la columna, entre los patines de las conexiones viga—
columna, es menor que 2.4 m, el empalme de columna se ubicara a la mitad de la
altura libre.

b) Se permiten los empalmes de columnas localizados mas cerca del patin de la
viga de la conexion viga-columna, si son realizados uniendo almas y patines con
soldaduras de penetraciéon completa; sin embargo, el empalme no se puede realizar
a una distancia menor a un ancho de la columna, respecto al patin de la viga de la
conexion.

c) Empalmes en columnas compuestas.
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12.1.5.2 Resistencia requerida

La resistencia requerida de los empalmes de columnas de marcos disefiados con base en este
capitulo, debe ser la mayor de:

a) La resistencia requerida de las columnas determinada conforme a la seccion
correspondiente al marco en disefio, o

b) La resistencia requerida determinada usando las combinaciones de carga
incluyendo la carga sismica. La resistencia requerida no necesita exceder las cargas
maximas que el sistema puede transferir al empalme de columna.

Los empalmes de columnas soldados en los cuales cualquier porcion de la columna esta
sujeta a efectos de tension, determinados utilizando las combinaciones de carga incluyendo la
carga sismica, deben satisfacer los requisitos siguientes:

1) La resistencia disponible de soldaduras de penetracion parcial, en caso de ser
usadas, debe ser igual o mayor que el 200 por ciento de la resistencia requerida.

2) La resistencia disponible de cada patin del empalme debe ser igual o mayor
que 0.5R F, bﬂ, by t ancho y grueso de un patin de la menor de las columnas de la
conexion.

3) En los empalmes de columnas realizados uniendo almas y patines con soldaduras
de penetracion completa, es necesario realizar una transicion gradual entre los
patines de ancho o espesor desigual cuando el esfuerzo de tension del menor de los
patines excede de 0. 3Fy.

12.1.5.3 Resistencia en cortante

Los empalmes de columnas en todos los edificios, incluidos aquellos que no son disefiados
como estructuras dlctiles, deben tener una resistencia en cortante no menor que M, /H, con
respecto a ambos ejes ortogonales de la columna.

M, menor de las resistencias nominales en flexion de las secciones de columnas en la direccion
de andlisis
H altura del entrepiso

La resistencia en cortante de los empalmes de columnas de marcos ductiles, debe ser la mayor
de la resistencia del parrafo anterior y de las resistencias especificadas en el inciso 12.1.5.2.

12.1.5.4 Configuracion del acero estructural del empalme

Los empalmes de columnas de acero pueden ser atornillados o soldados, o soldados a una
columna y atornillados a la otra. Los empalmes deben cumplir los requisitos de las secciones
correspondientes al marco en disefio.

12.1.6 Zonas protegidas y soldaduras de demanda critica

12.1.6.1 Zonas protegidas

Son las partes de miembros del sistema que resiste las acciones sismicas que se espera que
se comporten inelasticamente durante eventos sismicos importantes.

Las zonas protegidas deben indicarse en los planos estructurales y, dentro de lo posible, en las
piezas fabricadas. En ellas se consideran los aspectos siguientes:

>>> gerdaucorsa.com.mx 139



ASISTENCIA TECNICA >>>

1) Se prohiben las discontinuidades creadas por cambios bruscos de seccién o por
operaciones de fabricacion o montaje, como agujeros, puntos de soldadura,
ayudas para el montaje, cortes con arco-aire o soplete.

2) Si en algun caso hay discontinuidades como las mencionadas, el ingeniero
responsable de la obra indicara si se sustituye el elemento afectado o si puede
repararse. En este caso, indicara como hacerlo.

3) En los patines superiores de las vigas no se colocaran conectores de cortante
soldados ni elementos de la ldamina de piso u nidos por medio de soldadura
(excluyendo los puntos de soldadura al arco eléctrico necesarios para mantener la
lamina en su posicion correcta).

4) No se permiten elementos de conexion soldados, atornillados o sujetos con balazos
para angulos de borde, fachadas, muros o canceles divisorios, tuberias y otros
componentes semejantes.

5) No habra empalmes de ningun tipo, en la viga o en sus cubreplacas.
Para fines de los parrafos anteriores, se considerara que las zonas donde se concentrara el

comportamiento inelastico (articulaciones plésticas) tienen las dimensiones indicadas en el
inciso 12.1.2.1

12.1.6.2 Soldaduras de demanda critica

Son soldaduras que resisten las acciones sismicas que requieren metal de aportacion con
propiedades particulares y condiciones especiales de colocacion e inspeccion.

12.1.6.2.1 Materiales de aportacion

Electrodos con 480 MPa (4900 kg/cm?) de resistencia a la ruptura en tension.

Todo el metal de aportacion tendra una tenacidad, determinada con pruebas Charpy en V, no
menor que 27 J a 255 K (-18 °C) (20 ft-Ib a0 °F).

El metal de aportacion para las soldaduras definidas como de demanda critica tendra una
tenacidad Charpy en V no menor que 27 J a 255 K (-18°C) (20 ft-Ib a 0 °F) ni que 54 J a 293 K
(20 °C) (40 ft-Ib a 70 °F).

Si la temperatura de servicio minima esperada (TSME) de la estructura en el edificio terminado
es menor que 283 K (10 °C, 50 °F) el valor minimo de 54 J (40 ft-Ib) prescrito arriba se
proporcionara a una temperatura no mayor que 10 K (10 °C, 20 °F) por encima de la TSME.

Nota: La TSME puede tomarse igual a 268 K (-5 °C, 23 °F) para las partes exteriores de la estructura
y283 K (10 °C, 50 °F) para las interiores.
Relaciones ancholgrueso

Para miembros disefiados para ductilidad alta, las relaciones ancho/grueso, de los elementos
en compresion, no deben exceder el limite A,
de latabla 12.1.2.

Para miembros disefiados para ductilidad media no deben exceder el limite A, de la misma
tabla.
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12.1.8 Requisitos adicionales

Para los sistemas estructurales de acero y compuestos rigidizados con muros de concreto
se deben satisfacer, ademéas de los requisitos de estas Normas, los correspondientes a
muros de concreto de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Concreto. De la misma manera, para sistemas de concreto rigidizados
con elementos de acero, por ejemplo, contraventeos, se deben cumplir con los requisitos
correspondientes de ambas normas.

Elementos no atiesados

Valores maximos de la relacion

pescibeon F::I::? 7 R Ejemplos
del elemento e AgaMiembros AgmMiembros Jemp!
9 de ductilidad alta | de ductilidad media
Patines de secciones | laminadas o b b
armadas, canales y tés; alas de
angulos sencillos 0 de miembros de by E E
angulos dobles con separadores; alas t 030 /= 038 /| =
exteriores de pares de angulos Fy Fy
conectados continuamente.
Patines de pilas seccion H. by 045 / £ No aplica
t F
£ [E
Almas de secciones tés. d /, 0.30 = 038 =
12 12
Paredes de secciones by
HSS rectangulares. t
Patines d iones | jo b, E Y E “
ines de secciongs | en cajon
y secciones de cajon armadas. 4 0.55 E 0.64 / £
- y i2
Placas laterales de secciones |
en cajgn y almas de secciones hy
€n cajon armadas t
para contraventeos.
Almas de secciones | h
laminadas o armadas de %, 149 | E 149 | E
contraventeos. F, Fy
. ’ P, R,
Alms de secciones | laminadas | 1/, Para g >0125 | Para g <0.125
de vigas o columnas [d]. a
245/2(170.93&) 376/2(172.75&)
SNENTRR Y B RR
Placas laterales de secciones | h/l Para FP;, >0.125 Para FP;, >0125 ,,
en cajon de vigas o columnas. Ay ahy t
E Py E |7 [ S———
Al d . B 0.77/%(293—&%) 1.12/;(293—&}:})
Imas de secciones en cajon h
armadas de vigas o columnas. /t 2149 /E 2149 /E E th
v v
oz
. . h /
Almas de pilas de secciones H. / ta 0.94 F£ No aplica fa h
y ezedlizrn
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()
Paredes de secciones D E E
HSS circulares. 7t 0028 3 0028 3
t
Paredes de tubos rectangulares | /E / E
rellenos de concreto. o "t 140 F 2.26 F, b
. E E
Paredes de tubos circulares by 0.076 = 0.15 =
rellenos de concrefo. t Fy Fy
(@) Para mi en ion de i té, el valor maximo de la relacion ancho/grueso del aima de la té,

para miembros de ductilidad alta puede ser incrementado a 0.38 VE/Fy si se satisfacen cualquiera
de las condiciones siguientes:

Mgl pandeo del miembro comprimido ocurre en el plano del alma

@ a carga axial de compresion se transfiere a la conexion sélo por la cara externa del patin de la seccion té,
resultando una conexion excéntrica que reduce el esfuerzo de compresion en el extremo del alma.

(b) £ valor maximo de la relacion ancho/grueso de secciones | en cajon y secciones cajon armadas de columnas
en sistemas de marcos rigidos de ductilidad alta no debe exceder de 0.60 VE/Fy

(€) El valor maximo de la relacion ancho/grueso de las paredes de miembros HSS rectangulares, patines
de secciones | en cajon y patines de secciones en cajon armadas de vigas o columnas no debe exceder
de 1.12VE/Fy

@ En vigas de seccion |, en sistemas de marcos rigidos de ductilidad alta, para los cuales Pu/(FrPy) es menor
o igual que 0.125, el valor maximo de la relacion hita no debe exceder de 2.45 VE/Fy ; en sistemas de marcos
rigidos de ductilidad media, donde Py /(FrPy) es menor o igual que 0.125, el valor méximo de la relacion h/ta
no debe exceder de 3.76 VE/Fy

(€) El valor maximo de la relacion D/t de miembros HSS circulares en vigas o columnas no debe exceder
de 0.07E/Fy

Tabla 12.1.2 Valores mdximos de las relaciones ancho/grueso para
elementos de ductilidad media y alta de miembros en compresion
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12.2 Marcos rigidos de acero

12.2.1 Marcos rigidos de ductilidad alta (Q=4)

El comportamiento esperado de los marcos rigidos de ductilidad alta, que cumplan los
requisitos adicionales indicados en esta seccion, se caracteriza por tener una capacidad
importante de deformacion ineléstica ocasionada por la fluencia en flexion de vigas y por la
fluencia limitada de las zonas de panel en las columnas.

LT
— Viga |‘ Figura 12.2.1 Zona de panel

Nota: Se da el nombre de zona de panel a la parte de la columna que queda comprendida entre los
planos horizontales interiores que pasan por los bordes superior e inferior de la viga de mayor peralte
de las que concurren en el nudo.

12.2.1.1 Vigas

Sus secciones transversales deben cumplir con las relaciones ancho/grueso, 4,, para
miembros de ductilidad alta, definidas en la tabla
12.1.2.

12.2.1.2 Soporte lateral de vigas

El soporte lateral de las vigas cumplira con los requisitos del inciso 12.1.2.3 para miembros de
ductilidad alta y los requisitos adicionales del inciso 12.2.1.3.

12.2.1.3 Requisitos adicionales en zonas de formacion de articulaciones
plasticas

Se colocara un contraventeo adicional en las zonas donde se formaran las articulaciones
plasticas asociadas con el mecanismo de colapso, que cumpliré los requisitos siguientes:

a) Los dos patines de las vigas de acero se soportaran lateralmente o se colocara un
contraventeo torsional en la seccion transversal.

b) La resistencia requerida del elemento de soporte lateral de cada patin no sera
menor que:
P,=(0.06R F.Z)/h, (122.1)

h, distancia entre los centroides de los patines de la viga

c) La resistencia requerida del contraventeo torsional no sera menor que
Mz=006R F Z (1222)
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12.2.1.4 Columnas

Las secciones de las columnas deberan cumplir con las relaciones ancho/grueso, 4,
para miembros de ductilidad alta definidas en la tabla 12.1.2 y ser disefiadas para que las
articulaciones plasticas se desarrollen en los extremos de las vigas. Para estructuras del grupo
A, localizadas en las zonas Il o Ill, la carga axial factorizada de las columnas no excedera de
03A, F, para cualquier combinacion que involucre acciones por sismo.

12.2.1.5 Uniones viga columna

En las uniones viga columna debe cumplirse la relacién siguiente:
M ¥ EM,*>10 (12.2.3)

Y MM* suma de los momentos en las dos columnas en un plano que concurren en la junta, determinada en
lainterseccion de los ejes de vigas y columnas; se obtiene sumando las proyecciones, en el eje de
las vigas, de las resistencias nominales en flexion de las dos columnas, reducidas por fuerza axial.

Cuando los ejes de las vigas que llegan a la junta no coinciden, se utiliza la linea media entre ellos.

Puede tomarse:
IM,#=Xz (F P, /A) (1224)

V4 mddulo de seccion pléstico de la columna

F esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de la columna

P fuerza axial de compresion de disefio (positiva)

A, drea total de la seccion transversal de la columna

XYM * suma de los momentos en la viga, o vigas, que concurren en la junta, situadas en el mismo plano
que las columnas, determinada en la interseccion de los ejes de vigas y columnas; se obtiene
sumando las proyecciones, en el eje de las columnas, de las resistencias nominales en flexion de
las vigas en los puntos en los que se forman las articulaciones plésticas.

lgualmente, se puede considerar:
XM #=Y (LIR M, +M,) (1225)

Ry cociente del esfuerzo de fluencia esperado entre el minimo especificado, F , (tabla 12.1.1).

M, momento adicional que se obtiene multiplicando la fuerza cortante en la articulacion plastica por la
distancia de ésta al eje de columna

Mpv momento plastico de la viga

No se requiere cumplir la ecuacion 12.2.3 en los casos siguientes:

a) Columnas en las que P, < 03A, F, para todas las combinaciones de carga, que
satisfacen alguna de las condiciones siguientes:

i. Columnas de edificios de un solo piso o del entrepiso superior de edificios mas altos.

ii. Columnas en las que: (a) la suma de las resistencias en cortante de todas las columnas del entrepiso
que no satisfacen la ecuacion 12.2.3 es menor que el 20 por ciento de la suma de las resistencias
en cortante de todas las columnas de los marcos rigidos en el entrepiso que actlian en la misma
direccion, y (b) la suma de las resistencias en cortante de todas las columnas que no satisfacen
la ecuacion 12.2.3 en cada linea de marcos rigidos en el entrepiso es menor que el 33 % de la
resistencia en cortante de todas las columnas de los marcos rigidos situados en esa linea.

Una linea de columnas se define como una sola linea, o varias, paralelas entre si, situadas dentro del
10 % de la dimension de la planta perpendicular a la linea de columnas.
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Nota: Para los fines de esta excepcion, la resistencia al cortante de las columnas se calcula
considerando la resistencia en flexion de cada extremo de la col lii da por la resistel

de las vigas unidas a ella, o la resistencia en flexion de las columnas mismas, dividida entre H
(altura del entrepiso).

Resistencia nominal en compresion de disefio:
P =F.,F_A_  (1226)

b) Columnas de cualquier entrepiso cuya relacion resistencia/demanda en cortante es
1.5 veces mayor que la del entrepiso situado encima.

12.2.1.5.1.Estabilidad de las uniones viga columna

a) Conexiones con soporte lateral

Cuando las almas de vigas y columnas estan en el mismo plano, y la columna
permanece en el intervalo elastico fuera de la zona del panel, se debera proporcionar
soporte lateral sélo en el nivel de los patines superiores de las vigas.

Se considera que una columna se conserva en el intervalo eldstico cuando la relacion
calculada con la ecuacion 12.2.3 es mayor que 2. Cuando no se puede demostrar que
la columna permanece en el intervalo elastico fuera de la zona del panel, se aplican
los criterios

siguientes:

1) Los patines de las columnas deberan tener soporte lateral a la altura de los patines
superior e inferior de la viga. El soporte lateral puede ser directo o indirecto.

Nota: El soporte lateral directo del patin de la columna se logra por medio de miembros de
contraventeo o sistemas de piso unidos al patin de la columna en o cerca del punto que se desea
contraventear. El soporte indirecto se refiere al que se obtiene por la rigidez de miembros y
conexiones que no estan unidos directamente a los patines de las columnas, sino actiian a través
de su alma o de placas atiesadoras.

2) Los miembros que proporcionan soporte lateral deben disefarse para que resistan
el 2 por ciento de la resistencia nominal del patin de la viga, Fy Apv.

Lol

Nuparle ) Lo
Figura 12.2.2 Soporte lateral de la union viga

Sl
columna
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b) Conexiones sin soporte lateral

Las columnas en las que se conectan vigas sin soporte transversal en la conexion, se
disefiaran considerando la distancia entre miembros laterales adyacentes; la altura de
la columna para su revision por pandeo en el plano transversal al marco que resiste
las fuerzas sismicas se realiza siguiendo el Capitulo 8, con las excepciones siguientes:

1) La resistencia requerida de las se obtendrd de las combir de carga que incluyan
los efectos por sismo.

2) La relacion de esbeltez de las columnas, L/t; no serd mayor que 60.

3) La resi ia requerida de las coll en flexion en la direccion transversal a los marcos que

resisten el sismo debe incluir el momento debido a la aplicacion de la fuerza cortante, M_uv, y los
‘momentos de segundo orden debidos a las deflexiones laterales del entrepiso.

12.2.1.6 Empalmes de columnas

Se deben cumplir los requisitos siguientes, ademas de los especificados en el inciso 12.1.5.

Los empalmes soldados de columnas deben realizarse con soldaduras de penetracion
completa. Los atornillados deben tener una resistencia en flexion igual o mayor que R Fy Z,
correspondiente a la columna de menor resistencia.

La resistencia requerida en cortante es (ZMW)/H
H altura del entrepiso

ZM,‘ suma de los momentos plasticos nominales, Fy‘ Z_, de las columnas situadas arriba y
debajo del empalme.

12.2.1.7 Zonas protegidas

La regién de cada extremo de las vigas sujeta a deformaciones inelasticas se considera una
zona protegida, que debe satisfacer los requisitos del inciso 12.1.6.1.

12.2.1.8 Soldaduras de demanda critica

Las soldaduras siguientes se consideran de demanda critica; deben satisfacer los requisitos
del inciso 12.1.6.2.

1) Soldaduras de penetracion completa en empalmes de columnas.
2) Soldaduras en las uniones entre columnas y placas base.
3) Soldaduras de penetracion completa entre el almay los patines de vigas y columnas.

12.2.1.9 Resistencia de las conexiones

Para el disefio de las conexiones se deben satisfacer todos los requisitos aplicables del inciso
12.2.1.5 y de las secciones siguientes:

1) La conexion sera capaz de admitir una distorsion de entrepiso igual a 0.04 rad.
2) Laresistencia en flexion de la conexion, determinada en la cara de la columna, debe
ser igual o mayor que el 80 por ciento del momento plastico de la viga conectada,

cuando la distorsion del entrepiso es de 0.04 rads.

3) La resistencia en cortante requerida en la conexion se basara en las combinaciones
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de carga que se indican en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones. En aquellas combinaciones
que incluyan sismo se sumara, a las fuerzas sismicas verticales, el cortante en la
articulacion plastica, V,, considerando la sobrerresistencia del material (ecuacion
12.2.7).

V,=2(LIRM,)/L, (1227)

V,,,, cortante ocasionado por la formacion de la articulacion plastica, que considera la sobrerresistencia
del material (Figura 12.2.3).

M, momento pléstico resistente nominal.

L distancia entre los puntos de formacion de articulaciones plasticas.

No es necesario demostrar que se cumplen los requisitos indicados en los puntos 1
Y 2 si se emplean conexiones precalificadas publicadas en la literatura especializada.

4) El momento en la cara de la columna es igual al momento maximo probable en
la articulacion plastica, Mpr (ecuacion 12.1.1), mas el cortante Vap multiplicado por la
distancia de la cara de la columna a la articulacion, S, (Figura 12.2.3). También se
deben considerar las fuerzas que actuan en la viga en la distancia S,.

Vgl e

L R IR B R LR B S

Figura 12.2.3 Diagrama de cuerpo libro entre la
articulacion pldstica y la cara de la columna

12.2.2 Marcos rigidos de ductilidad media (Q=3)

Los marcos rigidos de ductilidad media se disefian de acuerdo con esta seccion.

Su comportamiento esperado se caracteriza por tener una capacidad limitada de deformacion
inelastica ocasionada por la fluencia en flexion de las vigas y en cortante en las zonas de panel
de las columnas.

12.2.2.1 Vigas

Las secciones transversales de las vigas deberan cumplir los requisitos del inciso 12.1.7 para
elementos de ductilidad media y las recomendaciones del inciso 12.2.1.1.

12.2.2.2 Soporte lateral de vigas

Se seguiran todas las recomendaciones del inciso 12.1.2.3.
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12.2.2.3 Columnas

Las secciones de las columnas deberan cumplir los requisitos del inciso 12.1.7 para miembros
de ductilidad media, y las recomendaciones del inciso 12.2.1.4.

12.2.2.4 Uniones viga columna

En el disefio de las conexiones se cumpliran los requisitos aplicables de los incisos 12.2.1.5y
12.2.1.9, reduciendo la distorsion de entrepiso indicada en el inciso 12.2.1.9 a 0.02 rad. Para
este sistema estructural es recomendable, aunque no obligatorio, cumplir la desigualdad de
la ecuacién 12.2.3.

No es necesario demostrar que se cumplen estos requisitos cuando se empleen conexiones
precalificadas publicadas en la literatura especializada.

12.2.2.5 Empalmes de columna

Se deben cumplir los requisitos siguientes, ademas de los especificados en el inciso 12.1.5.
Los empalmes soldados de columnas deben realizarse con soldaduras de penetracion
completa. Los atornillados deben tener una resistencia en flexion igual o mayor que RF Z,
correspondiente a la columna de menor resistencia.

La resistencia requerida en cortante es 3’ Mw /H

H altura del entrepiso
EMPc suma de los momentos plasticos nominales, ch Z, de las columnas situadas arriba y debajo del
empalme.

12.2.2.6 Zonas protegidas

La region de cada extremo de las vigas sujeta a deformaciones inelasticas debe considerarse
una zona protegida; debe satisfacer los requisitos del inciso 12.1.6.1.

12.2.2.7 Soldaduras de demanda critica

Las soldaduras siguientes se consideran de demanda critica, deben satisfacer los requisitos
del inciso 12.1.6.2

1) Soldaduras de penetracion completa en empalmes de columnas.

2) Soldaduras en las uniones entre columnas y placas base.
Excepcion. No se requieren soldaduras de demanda critica cuando se puede demostrar que
puede formarse una articulacion pléstica en la columna en, o cerca, de la placa base porque
hay restricciones que lo impiden y, ademas, no hay fuerza de tension bajo las combinaciones

de carga de disefio.

3) Soldaduras de penetracion completa entre el almay los patines de vigas y columnas.
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12.2.3 Marcos rigidos de ductilidad baja (Q=2)

Se espera que los marcos rigidos de ductilidad baja puedan admitir deformaciones inelésticas
minimas en sus elementos y conexiones.

12.2.3.1 Vigas

Las vigas cumpliran los requisitos del Capitulo 6.

12.2.3.2 Soporte lateral de vigas

No se requiere ninguin tipo de soporte lateral ademas de lo que se indica en el Capitulo 6.

12.2.3.3 Columnas

Las columnas deben cumplir los requisitos del inciso 12.2.1.4.

12.2.3.4 Relaciones ancho/grueso

Basta con que se cumplan los limites indicados en el Capitulo 3 para secciones tipo 2 (}\p) 03
(A,) en funcion del estado limite de resistencia de disefio.

12.2.3.5 Uniones viga columna

Las conexiones viga columna se haran con soldadura o tornillos de alta resistencia; deben
satisfacer los requisitos de la seccion 1.7.

a) Cuando los marcos pertenezcan a estructuras tipo 1, se cumpliran todos los
requisitos aplicables de la seccion 10.9, con las modificaciones siguientes:

1) La resistencia de la conexion sera suficiente para transmitir el menor de los
momentos siguientes:

i) Un momento M, igual, como minimo, a 1.1Mpv, donde Mpv es el momento plastico
nominal de la viga, Fy Z

ii) El momento maximo que pueda ser transmitido por el sistema.

2) La rotacion inelastica que se indica en el inciso 12.2.1.9 o 10.9.2.2 puede reducirse
a 0.02 radianes.

3) La resistencia en cortante requerida en la conexion se basa en las combinaciones
de carga que se indican en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones. En aquellas combinaciones
que incluyan sismo se sumara, a las fuerzas sismicas verticales, el cortante de la
resistencia en flexion de la viga, Vv, que se considera como:

V,=21IR ML (12.28)

v cortante ocasionado al alcanzarse Ia resistencia en flexion de la viga.
L longitud libre de la viga.

B3

Se permite el uso de conexiones parcialmente restringidas cuando se
cumplen los requisitos siguientes, ademas de los indicados en la seccion 1.7.
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1) Las conexiones suministran la resistencia de disefio especificada en el inciso
12.2.3.5(a).

2) La resistencia nominal en flexion de la conexion es igual o mayor que el 50 por
ciento del mas pequerio de los momentos plasticos nominales de la viga o columna
conectadas.

3) La conexion debe demostrar una capacidad de rotacion adecuada, determinada
mediante pruebas ciclicas con deformaciones angulares correspondientes a la
deformacion lateral relativa del entrepiso.

Pueden utilizarse también, conexiones tomadas de Ia literatura especializada.

4) En el diserio se tendran en cuenta la rigidez y resistencia de las conexiones, y se
incluira el efecto en la estabilidad global.

12.2.3.6 Zonas protegidas

No se especifican zonas protegidas.

12.2.3.7 Soldaduras de demanda critica

Lo son las soldaduras de penetracién completa entre los patines de las vigas y las columnas
en las que se apoyan.

12.2.4 Marcos rigidos con armaduras especiales (ductilidad media, Q=3)

12.2.4.1 Alcance

Los marcos rigidos con armaduras especiales deben satisfacer los requisitos de esta seccion.

12.2.4.2 Bases de diseno

Se espera que los marcos rigidos con armaduras especiales disefiados de acuerdo con
esta seccion admitan deformaciones inelésticas significativas en un segmento especial de la
armadura. Su uso se limita a separaciones entre columnas no mayores de 20 m, y el peralte
total de la armadura no debe exceder de 1.80 m. Las columnas y las partes de la armadura
fuera del segmento especial se disefian para que permanezcan elasticas bajo las acciones
generadas por el segmento especial plastificado y endurecido por deformacion.

12.2.4.3 Anélisis

Deben satisfacerse los requisitos siguientes.

12.2.4.3.1 Segmento especial

La resistencia requerida en cortante vertical del segmento especial se calcula con las
combinaciones de carga aplicables.

12.2.4.3.2 Segmentos no-especiales

La resistencia requerida de los miembros y conexiones que forman parte de los segmentos
no especiales se calcula para las combinaciones de carga aplicables. Al determinar la fuerza
sismica, las fuerzas horizontales se toman como las fuerzas necesarias para desarrollar la
resistencia esperada en cortante vertical en el centro del segmento especial, como se define
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en el inciso 12.2.4.5.2. Se incluyen los efectos de segundo orden correspondientes a las
distorsiones maximas de disefio.

Figura 12.2.4 Mecanismo de deformacion plastica
para casos tipicos de marcos especiales con armaduras

12.2.4.1 Requisitos del sistema

R mnCnEn eapecal gt cepecal

sty s pecial meymnlo expevial

Figura 12.2.5 Marcos con armaduras especiales (a)

74 especial con diag enX,y (b)
especial tipo Vierendeel

12.2.4.1.1 Segmento especial

La armadura horizontal que forma parte del marco tiene un segmento especial, cuyo eje
vertical central coincide con el de la armadura. La longitud de ese segmento esta comprendida
entre 0.1y 0.5 veces la longitud del claro. La relacion longitud/peralte de cualquier tablero del
segmento esta comprendida entre 0.67 y 1.5.

Todos los tableros del segmento especial seran tipo Vierendeel o con diagonales en X. No se
permite una combinacién de ellos, ni otro tipo de triangulacion. Cuando se empleen tableros
con diagonales, estaran separados por elementos verticales. Las diagonales se haran con
barras planas laminadas de la misma seccion, conectadas entre si en los puntos de cruce. La
resistencia requerida de la conexion sera igual a 0.25 veces la resistencia nominal en tension
de las diagonales. No se permite el uso de conexiones atornilladas.

Tampoco se permiten empalmes en las cuerdas de la armadura dentro del segmento especial,
ni a menos de 0.5 veces la longitud del tablero, medida a partir de sus extremos.
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La resistencia axial requerida en las diagonales del aima del segmento especial, correspondiente
a las cargas muerta y viva aplicadas en la armadura, no excedera de 0.03F A,

12.2.4.1.2 Soporte lateral para estabilidad de las armaduras

En los extremos del segmento especial, cada patin de los elementos que forman las cuerdas
debe estar soportado lateralmente. La resistencia requerida del elemento de soporte lateral
debe ser:

P,=006R F A (12.2.9)

vy

Al, area total del patin del miembro de la cuerda del segmento especial

12.2.4.1.3 Soporte lateral para estabilidad de las conexiones de la armadura
y las columnas

Las columnas deben soportase lateralmente en los niveles de las dos cuerdas de la armadura.
Los elementos de soporte lateral tendran una resistencia requerida igual a:

P=002R P, (12.2.10)

P_resistencia nominal en compresion de los extremos de los elementos de las cuerdas.

12.2.4.2 Miembros

12.2.4.2.2 Segmento especial

Laresistencia disponible en cortante del segmento especial es igual a la suma de la resistencia
disponible en cortante de los miembros de las cuerdas ocasionadas por la flexion en ellos,
la correspondiente a la resistencia en tension y 0.3 veces la resistencia en compresion
disponible de los miembros diagonales, cuando los haya. Las cuerdas superior e inferior
del segmento especial tendran secciones iguales y proporcionaran al menos el 25 % de la
resistencia requerida en cortante vertical.

La resistencia disponible, F, P, , obtenida de acuerdo con el estado limite de fluencia en
tension, debe ser igual o mayor que 2.2 veces la resistencia requerida.

F=09
P,=F,A, (12211)

12.2.4.2.2 Resistencia esperada del segmento especial en cortante vertical

La resistencia esperada en cortante vertical en el punto medio del segmento especial es:

V,.=(360R M, IL +0036EILIL’)+R (P, +P,)sen(a) (122.12)
momento de inercia del miembro de una cuerda del segmento especial respecto al eje de flexion, X.
claro de la armadura.
longitud del segmento especial.
resistencia nominal en flexion del miembro de una cuerda del segmento especial.
resistencia nominal en tension de una diagonal del segmento especial.
resistencia nominal en compresion de una diagonal del segmento especial
angulo de inclinacion de las diagonales con respecto a la horizontal, en grados

SN RSN

g

Q

Nota: En caso de que el segmento especial sea tipo Vierendeel, el tercer término de la ecuacion 12.2.12
no se considera.
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12.2.4.2.3 Limites de la relacién ancho/espesor

Los miembros de las cuerdas y las diagonales del segmento especial deben satisfacer los
limites establecidos en el inciso 12.1 .7 para miembros de ductilidad alta. La relaciéon ancho/
espesor de las barras diagonales no excedera de 2.5.

12.2.4.2.4 Cuerdas formadas por varios perfiles

La separacion entre elementos de union de las cuerdas formadas por varios perfiles no
excedera de 0.04 Er, /F, .

r, radio de giro de los componentes individuales respecto a su eje de menor momento de inercia.

12.2.4.2.5 Zonas protegidas

Son las regiones de los extremos de los miembros de las cuerdas del segmento especial.
Deben satisfacer los requisitos del inciso 12.1.6.1. La zona protegida se extiende fuera del
segmento especial una longitud igual a dos veces el peralte de la cuerda, medida desde la
conexion con los miembros del alma.

También son zonas protegidas los miembros del aima del segmento especial, montantes y
diagonales, en toda su longitud.

12.2.4.2.6 Conexiones

12.2.4.2.6.1 Soldaduras de demanda critica

Las soldaduras siguientes se consideran de demanda critica, deben satisfacer los requisitos
del inciso 12.1.6.2.

1) Soldaduras de penetracion completa en empalmes de columnas.

2) Soldaduras en las uniones entre columnas y placas base.

Excepcion. No se requieren soldaduras de demanda critica cuando se puede
demostrar que no puede formarse una articulacion plastica en la columna en, o cerca,
de la placa base porque hay restricciones que lo impiden y, ademas, no hay fuerza de

tension bajo las combinaciones de carga de disefio.

3) Soldaduras de penetracion completa entre el almay los patines de vigas y columnas.

12.2.4.2.6.2 Conexiones de los elementos diagonales del alma del segmento
especial

Las conexiones en los extremos de las diagonales del alma del segmento especial tendran
una resistencia no menor que la resistencia de fluencia esperada del miembro. La resistencia
esperada de una diagonal esR F A,.
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12.2.4.2.6.3 Empalmes de columnas

Se deben cumplir los requisitos siguientes, ademas de los especificados en el inciso 12.1.5.
Los empalmes soldados de columnas deben realizarse con soldaduras de penetracion
completa. Los atornillados deben tener una resistencia en flexion igual o mayor que RFZ,
correspondiente a la columna de menor resistencia.

La resistencia requerida en cortante es M,,c /H.

H altura de entrepiso.
ZMF‘ suma de los momentos plasticos nominales, Fﬂ Z_, de las columnas situadas arriba y debajo
del empalme.

12.2.5 Marcos rigidos con armaduras ordinarias (ductilidad baja, Q=2)

En esta seccion se indican los requisitos especiales que deben satisfacerse cuando se
emplean vigas de alma abierta (armaduras ordinarias) en marcos ordinarios. Deben cumplirse,
ademas, todas las condiciones aplicables del inciso 12.2.3.

Puede adoptarse un factor de comportamiento sismico Q = 2, en edificios de no mas de tres
pisos 0 12 m de altura total, y en el Gltimo entrepiso de cualquier edificio.

Las armaduras ordinarias pueden emplearse como vigas en marcos rigidos de ductilidad baja,
si se disefian de manera que la suma de las resistencias en flexion ante fuerzas sismicas de
las dos armaduras que concurren en cada nudo intermedio sea igual o mayor que 1.25 veces
la suma de las resistencias en flexion ante fuerzas sismicas de las columnas que llegan al
nudo; esta resistencia debe calcularse con el esfuerzo de fluencia esperado de la columna,
F,. En nudos extremos, el requisito anterior debe ser satisfecho por la Unica armadura que
forma parte de ellos.

Ademas, deben cumplirse las condiciones siguientes:

a) Los elementos de las armaduras que trabajan en compresion o en flexocompresion,
sean cuerdas, diagonales o montantes, se disefiaran con un factor de resistencia,
F, igual a 0.7. Al determinar cuéles elementos trabajan en compresion, habran de
tenerse en cuenta los dos sentidos en que puede actuar el sismo.

b) Las conexiones entre las cuerdas de las armaduras y las columnas deben ser
capaces de desarrollar la resistencia correspondiente a 1.2 veces la resistencia
calculada de las cuerdas.

En edificios de méas de un piso, el esfuerzo en las columnas producido por las fuerzas axiales
de disefio no serd mayor de 0. 3F,,y la relacion de esbeltez maxima de las columnas no
excederd de 60.

12.2.6 Columnas en voladizo de ductilidad media (Q=2)

Nota: En este capitulo se incl las col: isladas, las estructuras formadas por un solo eje de
columnas y los sistemas de marcos con columnas empotradas en la base y sin restriccion al giro en el
extremo superior.
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12.2.6.1 Bases de disefo

Las columnas disefiadas con estas especificaciones tendran una capacidad limitada de
desplazamiento lateral ineléstico, producido por flujo pléastico en flexion. La aplicacion del
sistema se limita a estructuras con alturas no mayores de 10 m y condiciones de irregularidad
limitadas.

12.2.6.2 Requisitos del sistema

12.2.6.2.1 Columnas

Las columnas se disefian para las condiciones de carga obtenidas en el andlisis. La resistencia
axial en compresion requerida, P, , no excedera del 15 por ciento de la de disefio para esas
condiciones de carga.

Estas columnas son propensas a colapsar bajo el efecto PA generado por la interaccion del
sismo con la carga vertical, por lo que debe preverse este concepto en el disefio.

12.2.6.2.2 Arriostramiento de columnas

El arriostramiento cumplira los mismos requisitos que el de las vigas de ductilidad intermedia
(Inciso 12.1.2.3).

12.2.6.3 Miembros

12.2.6.3.1 Requisitos basicos

Las secciones transversales deberan cumplir con las relaciones ancho/grueso o diametro/

grueso, 4,,, para miembros de ductilidad alta definidas en la tabla 12.1.2.

12.2.6.3.2 Patines de las columnas

En las zonas protegidas (Inciso 12.1.6) no se permiten cambios bruscos en el area de los
patines de las columnas.

12.2.6.3.3 Empalmes

Todos seran a tope con soldadura de penetracion completa.

12.2.6.3.4 Zonas protegidas

La region de la base de la columna sometida a deformaciones inelasticas se considerara una
zona protegida. Se supondré que la longitud de esa regién es igual a dos veces el peralte o
el diametro de la columna.

12.2.6.4 Conexiones

12.2.6.4.1 Soldaduras de demanda critica

Las siguientes soldaduras se consideran como de demanda critica.
a) Soldaduras a tope de penetracion completa en empalmes de columnas

b) Soldaduras de la columna con la placa base
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12.2.6.4.2 Bases de las columnas

Se disefaran de acuerdo con el Apéndice B.

12.2.7 Columnas en voladizo de ductilidad baja (Q=1.5)

En el disefio de las columnas en voladizo de ductilidad baja, sélo es necesario cumplir los
requisitos aplicables de los incisos 12.2.6.1y 12.2.6.2.1.

12.3 Marcos contraventeados

12.3.1 Marcos con contraventeos excéntricos (ductilidad alta, Q=4)

Los marcos con contraventeos excéntricos (MCE) estan compuestos por columnas, vigas
y diagonales. Se distinguen de los marcos con contraventeos concéntricos en que cuando
menos un extremo de cada diagonal se une a una viga de manera que las acciones en la
diagonal se transmiten al resto de la estructura por fuerza cortante y flexion de un segmento
corto de la viga, al que se da el nombre de eslabdn ductil (en adelante, simplemente eslabdn),
definido por la distancia horizontal entre los puntos de interseccion de los ejes de las dos
diagonales y el de la viga, o entre el punto de interseccion de los ejes de la diagonal y la viga
y el de la columna (figura 12.3.1).

Se recomienda que el angulo entre las diagonales y la horizontal esté comprendido entre 30 y
60 grados (figura 12.3.1; e longitud del eslabdn).

i

~T7] ST
el N R

Figura 12.3.1 Configuraciones de marcos con
contraventeos excéntricos
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12.3.1.1 Anélisis

La resistencia requerida de la estructura se determina con un andlisis que incluye las
combinaciones de fuerzas gravitacionales y sismicas indicadas en las Normas Técnicas
Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones;
el eslabon no debe sobredimensionarse, ya que las diagonales, columnas, vigas y conexiones
fuera de él se disefian para que resistan las acciones que les transmite el eslabén plastificado
y endurecido por deformacion. La resistencia al corte del eslabdn se toma igual ar, (Incisos
12.1.1) multiplicada por su resistencia nominal al corte, V (Incisos 12.3.1.3.1), y por 1.25
cuando la seccion es | y 1.4 si es en cajon.

Se permiten las excepciones siguientes:

a) Para disefar las vigas fuera del eslabon y las columnas de marcos de tres o mas
niveles se puede considerar el 90 por ciento de las fuerzas determinadas arriba.

b) Pueden despreciarse los momentos flexionantes producidos por los
desplazamientos laterales debidos a sismo, pero deben considerarse los generados
por fuerzas aplicadas en las columnas entre puntos con soporte lateral.

c) No es necesario que la resistencia requerida de las columnas sea mayor que el mas
pequerio de los valores siguientes:

1) Las fuerzas hacia arriba alaresi: ia al volteo de Ia cir

2) Las fuerzas determinadas con un andlisis no lineal efectuado como se indica en las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

12.3.1.2 Requisitos basicos

Las secciones transversales de las columnas deben cumplir con las relaciones ancho/grueso,
4, Para miembros de ductilidad alta definidas en la tabla 12.1.2.

Las diagonales y las vigas fuera del eslabon, deben tener secciones transversales que
cumplan con las relaciones ancho/grueso, 4,,, para miembros de ductilidad media definidas
enlatabla12.1.2.

12.3.1.3 Eslabones

Los eslabones deben tener las caracteristicas siguientes:
1) Ser secciones tipo 1, laminadas o formadas por placas soldadas, o secciones
armadas en cajon, que satisfagan los requisitos de miembros de ductilidad alta del
inciso 12.1.7. No se permite utilizar secciones HSS como eslabones.

Excepcion: se permite que los patines de los eslabones de seccion 1 y longitud e=<1.6
M,/V, cumplan los requisitos de miembros de ductilidad media.

2) El alma o las almas estaran formadas por una sola placa; no se permiten placas
adosadas a ella para reforzarlas, ni perforaciones.

3) El esfuerzo de fluencia minimo especificado no excedera de 345 MPa (3515 kg/cm?.

4) Cuando estan formados por placas, el alma o almas se unen a los patines con
soldaduras de penetracion completa.
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5) En secciones en cajon, el momento de inercia alrededor del eje de simetria vertical,
I, sera mayor que dos tercios del momento de inercia alrededor del eje de simetria
horizontal, I, (I, >2/31).

12.3.1.3.1 Resistencia en cortante del eslabén

EsigualaF, V,donde:
1) Para fluencia en cortante del eslabén (e <2 M,/V,)

V=V
n p

Cuando P, /P <0.15
V =0.60F A, (123.1)

Cuando P, /P >0.15
! V,=060F, A, ’("(P,, /P)? (1232

2) Para fluencia en flexion del eslabén (e > 2 M,/V,):
V,=2M, /e
Cuando P, /P =0.15
Mp:Fy /Z,  (12.333)

Cuando P, /P,>0.15
’ M =LISF Z [1-(P,/P)] (1234)

En las expresiones anteriores:

F,=090

e longitud del eslabon, definida como la distancia libre entre los extremos de dos
diagonales o entre la diagonal y la cara de la columna.

M, momento pléstico del eslabon

v, cortante de plastificacion del eslabon

Py:A F )

A area total del eslabon

A, area del alma o almas del eslabon
(d-th ) ¢, para secciones |

2(d-2tp ) ¢, para secciones en cajon
P fuerza axial de disefio
d peralte del eslabon
t, espesor del alma o de las aimas
t espesor del patin o patines del eslabon

F
=

Nota: Previo a la
plastificacion del eslabon, este "
tendrd un comportamiento

eldstico similar al ilustrado en

la figura 12.32.

|‘ Figura 12.3.2 Comportamiento eldstico del eslabon
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12.3.1.3.2 Longitud del eslab6n

SiP,/P >0.15 la longitud del eslabon esta limitada por los valores siguientes:

Cuando p=<0.5
es1.6M,/V, (12.3.5)

Cuando p>0.5
e<L6M,IV, (115-03p) (12.36)

p=P,/P IV N,
\4 cortante de disefio

u

12.3.1.3.3 Angulo de rotacién del eslabén

El angulo de rotacion inelastica del eslabén, y,, es el angulo entre su eje y los de la viga fuera
de él (figura 12.3.3), cuando la distorsion total del entrepiso es igual a la de disefio; no debe
exceder de los valores siguientes:

0.08 radianes para eslabones de longitud es16M, V,

0.02 radianes para eslabones de longitud e=2.6M, V,

Para longitudes comprendidas entre 1.6 M,/ V,y 2.6M,/ V, se interpola linealmente.

” Figura 12.3.3 Giro del eslabon

12.3.1.3.4 Atiesadores en los eslabones

12.3.1.3.4.1 Para secciones |

a) Atiesadores en los extremos

Se colocaran atiesadores del peralte del alma en los dos lados del alma del eslabon
y en los extremos de las diagonales que se unen con ellos. El ancho total de los dos
atiesadores no sera menor que (b,-2t,), y su espesor no menor que 0.75t, ni que 10
mm; bp y't,son el ancho del patin y el espesor del alma del eslabon (en la figura 12.3.4
S es la separacion entre atiesadores y la longitud del eslabon).
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b) Atiesadores intermedios

Su separacion sera:
1) En eslabones de longitud igual o menor que 1 .6Mp/ Vp se colocaran atiesadores intermedios con
separaciones que no excederan de 30t - d / 5 para rotaciones del eslabn de 0.08 radianes, y de
52t,-d /5 para rotaciones de 0.02 radianes o menores.

2) En eslabones de longitud igual o mayor que 2. 6M / V y menor que 5M / V se colocardn
jos a una distancia de cada extremo del eslabon igual a1 5b (F igura 12.3.5).

Figura 12.3.5 Atiesadores en el eslabon para
esI6M/V,

[ (I
PR .. .

Figura 12.3.5 Atiesadores en eslabones para
26M,/V,<e<5M,/V,

3) En eslabones de longitud entre 1 6M [V, y26M]JV, se colocardn atiesadores intermedios que
cumplirén los requisitos 1y 2.

4) Cuando la longitud de los eslabones es mayor que. SM,/V,nose requieren atiesadores intermedios.
5) El peralte de los atiesadores debe ser igual al peralte total del alma.
6) Si el peralte de los eslabones es menor de 640 mm, los atiesadores se colocan en un solo lado del

alma; su espesor o debe ser menor que el del alma del eslabon, ¢, ni que 10 mm, y su ancho igual
0 mayor que b, - 2t,. En eslabones con peralte igual o mayor que 640 mm se requieren atiesadores

en los dos lados del alma.

7) La resi: ia requerida de las de filete que conectan un atiesador con el alma del
eslabon esF, A, donde A, es el drea de una seccion transversal horizontal del atiesador yF,, su
esfuerzo de ﬂuenc:a Laresi querida de las de filete que unen a un atlesadur con
cada patin del eslabon es (Fw A,)/4.
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12.3.1.4.2 Para secciones en cajon

En las conexiones de la diagonal se colocaran atiesadores de peralte completo en un lado de
cada una de las almas del eslabon, los que pueden soldarse a la cara interior o exterior de las
almas. El ancho de cada atiesador no sera menor que b/2, donde b es el ancho interior del
cajon, y su espesor no menor que 0.75ta 0 13 mm (figura 12.3.6).

r tUE T Alesadures
- Lo
LA
N
R IR o
]
r
! e
i e Aty
L] ' -
1 =" soom ‘s
1 ! o I .
i
1,
' -
L - P

Adics s

LY TLTCERN] T -

Figura 12.3.6 Atiesadores en eslabones de seccion en
cajon

Deben colocarse, ademas, atiesadores intermedios, que cumplirdn los requisitos siguientes:

1) En eslabones de longitud igual o menor que 1. 6M, / v,y relacion peralte/espesor
del alma, hi/t, mayor o igual que 0. 64\/(DF ), requleren atlesadores de peralte total,
colocados en un lado de cada alma. Las separacrones entre ellos no seran mayores
que 20t,- (d-2t, /8 .
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2) Los eslabones de longitud igual o menor que 1.6M,,/ v, y relacion peralte/ espesor
del alma, h/t,, menor que 0.64 w/(E/F ) no requieren atlesadores intermedios.

3) Los eslabones de longitud mayor que 1.6M, /Vp no requieren atiesadores
intermediios.

Los atiesadores intermedios deben ser de peralte completo, soldados al alma con soldaduras
de filete que resistan una fuerza igual a F,A, donde A, es el area de la seccion transversal
horizontal del atiesador.

13.3.1.5 Zonas protegidas

Los eslabones son zonas protegidas, que deben satisfacer los requisitos del inciso 12.1.6.2.

13.3.1.6 Conexiones

13.3.1.6.1 Soldaduras de demanda critica

Las soldaduras siguientes se consideran de demanda critica, deben satisfacer los requisitos
del inciso 12.1.6.2.

1) Soldaduras de penetracion completa en empalmes de columnas

2) Soldaduras de las uniones entre columnas y placas base.

3) Soldaduras en conexiones viga-columna.

4) Soldaduras que unen los patines y alma o almas del eslabén a una columna,
cuando el eslabon se forma junto a ella.

5) Soldaduras que unen los patines y alma o almas del eslabon cuando este esta
formado por placas.

13.3.1.6.2 Conexiones eslabon-columna

Cuando el eslabén se conecta a una columna, se requiere que se cumplan los requisitos
siguientes:

162

1) Las conexiones deben ser rigidas para la transmision de flexion.

2) Deben ser capaces de soportar una rotacion al menos 20 por ciento mayor que la
correspondiente al desplazamiento, A, del marco.

3) En eslabones de longitud e<1.6 M /V, la rotacion deberd se ry,=+0.08 Rad .

4) En eslabones de longitud ex1.6 M,/V, la rotacion serd ry,=+0.08 Rad .

e

[__[IT11

[_TTTIT

|‘ Figura 12.3.7 Conexion eslabon-columna
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5) Para eslabones intermedios, con 1.6 M/V,<e<26M,/V,, se interpola linealmente.

6) La resistencia en cortante de la conexion, medida cuando se presenta el angulo de
rotacion requerido en el eslabon serd, como minimo, igual a la resistencia esperada
del eslabén, R V.

7) La resistencia en flexion de la conexién, medida cuando se presenta el angulo de
rotacion requerido en el eslabon serd, como minimo, igual al momento generado
por el cortante nominal del eslabén multiplicado por R,y por 1.25 para eslabones
formados por secciones 1y por 1.4 para secciones en cajon, es decir, 1 25R eV, o0
14R eV .

y P

12.3.1.6.3 Conexiones viga-columna

Cuando una diagonal o placa de conexion se une simultaneamente a la columna y a la trabe,
la conexion debe cumplir los requisitos siguientes:

1) Puede ser simple, capaz de desarrollar una rotaciéon no menor de 0.025 radianes, o
2) Se disena para que resista un momento igual al menor de los siguientes:

a) La capacidad en flexion esperada de la viga que
porR_ ypor.1,estoes I.IR M,

P asu plastico

b) El momento correspondiente a la suma de las capacidades esperadas en flexion de las columnas,
multiplicadas porRy ypor1.1,estoes, Y(1 .IRy Fy Z).

12.3.1.6.4 Conexion de las diagonales

Cuando se utilicen agujeros sobredimensionados se verificara el estado limite de deslizamiento
de los tornillos, aplicando las combinaciones de cargas de disefio.

Si la conexion se disefia para que resista una porcion del momento en el extremo del eslabon,
se considerara completamente rigida, y se tendran en cuenta la carga axial y la fuerza cortante.

La interseccion de los ejes centroidales de la diagonal y del eslabén debe estar en la
terminacion del eslabon o dentro de él.

Interscocidin deniro v Inierscocion o
deleslabon ., [=——+¢—= [ extremo del calabin

|‘ Figura 12.3.8 Soldaduras de diagonales a la viga
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12.3.1.6.5 Empalmes de columnas.

Se disefian para desarrollar, como minimo, el 50 % de la menor de las resistencias en flexion
de los miembros conectados.

La resistencia requerida en cortante sera ZMW /H,

H _ altura de la columna entre intersecciones con vigas
ZMM suma de los momentos plasticos nominales, F._ Z , de las columnas situadas arriba y abajo del empalme

ye et

12.3.1.6.6 Soporte lateral del eslabon

Cuando sea de seccidn |, se proporcionara soporte lateral en los patines superior e inferior de
sus extremos. El soporte lateral se disefiara para una fuerza del 6 por ciento de la resistencia
de cada patin del eslabdn 0‘06Ry Fy Z/h, ,donde h, es la distancia entre los centroides de los
patines).

12.3.2 Marcos con contraventeos restringidos contra el pandeo de
ductilidad alta (Q=4)

12.3.2.1 Bases del disefio

Esta seccion se aplica a marcos provistos de contraventeos de fabricacion especial,
conectados concéntricamente con vigas y columnas. Se permiten excentricidades no mayores
que el peralte de la viga, si se tienen en cuenta en el disefio las fuerzas adicionales y si no
cambia la fuente esperada de deformacion ineléstica.

12.3.2.1. Introduccion

Los marcos con contraventeos restringidos contra el pandeo (MCRP), se componen de vigas,
columnas y contraventeos concéntricos restringidos contra pandeo (CRP).

Los CRP estan compuestos por un nicleo de acero confinado por una camisa de acero
rellena con concreto o mortero de alta resistencia de contraccion controlada, que restringe el
pandeo del nicleo (figura 12.3.9). A diferencia de los contraventeos convencionales, los CRP
se caracterizan por fluir indistintamente en tensién o compresion, con una elevada capacidad
de disipacion de energia por histéresis del material.

Los CRP se disefian, prueban y detallan para que tengan capacidad suficiente de deformacion
inelastica. La deformacion esperada es la debida a la deformacion del marco por cargas
gravitacionales mas la mayor deformacion debida por:

a) dos veces la distorsion de entrepiso de disefio; o
b) una distorsion de entrepiso del 2 por ciento de su altura.
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|‘ Figura 12.3.9 Componentes de un CRP

Se recomienda que los contraventeos formen un angulo 8 comprendido entre 30 y 60 grados
respecto a la horizontal (figura 12.3.10).

Bl LNl
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" " R N "
1 N il 117
LT N
I ] L
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Figura 12.3.10 Configuraciones

L . permitidas de contraventeos

) concéntricos restringidos contra el
pandeo: a) en V; b) en V invertida;
¢) y d), en diagonal sencilla; e) en X
en dos niveles
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12.3.2.3 Andlisis

Se considera que los CRP no resisten cargas gravitacionales, pues su funcion es Unicamente
la de resistir fuerzas laterales.

Para determinar si los contraventeos trabajan en tensidn o compresion se ignoran los efectos
de las cargas gravitacionales. La resistencia ajustada de los contraventeos en tension o
compresion es la que se indica en el inciso 12.3.2.4.1.

Se permiten las excepciones siguientes:

1) Pueden despreciarse las fuerzas de flexion resultantes de las distorsiones de
entrepiso producidas por sismo. Deben considerarse los momentos resultantes de
cargas aplicadas a las columnas entre puntos de soporte lateral.

2) No es necesario que la resistencia requerida de las columnas exceda la menor de:
a) Las fuerzas e a I resi ia de la ci ion a fuerzas de tension producidas
por volteo.

b) Las fuerzas determinadas con un andlisis no lineal de acuerdo con las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo.

12.3.2.3.1 Deformacion de los contraventeos

La deformacion de los CRP se obtiene con un andlisis estructural que considere las
combinaciones de carga adecuadas.

La deformacion axial de un contraventeo, asociada con la distorsion elastica de entrepiso (4x),
se determina como sigue (figuras 12.3.11y 12.3.12):

8,=P, L /EA, (123.7)

bx yse
0, deformacion axial elastica de la longitud efectiva de las diagonales
P, fuerza axial en la diagonal asociada con la distorsion elastica de entrepiso
L, longitud efectiva de fluencia del nicleo de la diagonal (figura 12.3.11)
A area total de la seccion transversal del nticleo de la diagonal

Para determinar la longitud efectiva de fluencia del niicleo deben restarse las longitudes de la
zona comun de columnayy viga y las de las placas y otros elementos de conexion.

o ==l

Figura 12.3.11 Longitud efectiva de fluencia de
los CRP (Lysc)

Conocida 9, se determina la deformacién axial de los CRP asociada a la distorsion de disefio

(®,)-

gerdaucorsa.com.mx >>> FORMULAS TECNICAS PARA
166 LA CONSTRUCCION Y DISENO EN ACERO SEGUN LAS
NTC 2017



HAZLO EN GRANDE, PIENSA EN ACERO.

8, =C,d, (12.3.8)

b b Ve

C, factor de amplificacion por deflexion (Cb = 5.0)

i

‘ Figura 12.3.12 Deformacion axial de los CRP

Una vez determinado el valor de 4,,, se calcula la deformacion unitaria del nicleo de acero,
£, (€CUACION12.3.9), con la que se determinan los valores de wy B requeridos para el célculo
de la resistencia.

£u=20, /L, (1239

12.3.2.4 Resistencia

La resistencia de los contraventeos, que se calcula como sigue, debe justificarse con
resultados certificados por el fabricante o con pruebas experimentales que garanticen la
capacidad de los CRP. La curva bilineal que se muestra en la figura 13.3.13 representa el
comportamiento de un contraventeo.

Tensidn

Compresidn

Figura 12.3.13 Curva idealizada fuerza despli

de los CRP
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12.3.2.4.1Resistencia de fluencia de disefio de los contraventeos

Los ncleos de los CRP deben disefiarse para resistir la fuerza total que acttia en las diagonales
(P ). Las resistencias ajustadas de disefio en tension y compresion son:

En tension

OR F A, (12.310)
En compresion )

BoR F A (12311)

factor de reduccion de resistencia igual a 0.9

valor minimo garantizado del limite inferior de fluencia del material del niicleo.

area total de la seccion transversal del niicleo.

factor de ajuste de la resistencia en compresion (3 > 1.0). Es proporcionado por el fabricante de los CRP
factor de ajuste de endurecimiento por deformacion (w > 1.0). Es proporcionado por el fabricante de los CRP.

= m

B

£ TNy

12.3.2.4.2 Resistencia maxima de disefio de los contraventeos

La resistencia méaxima de disefio de las diagonales es:

En tension

R,=F,0F A (12312)
En compresion

Re=F poF A, (123193)

F, factor de reduccion de la resistencia, igual a 0.9

R, resistencia maxima ajustada de disefio en compresion

R, resistencia maxima ajustada de disefio en tension

F, valor minimo garantizado del esfuerzo de fluencia del material del niicleo
g, deformacion axial de fluencia del niicleo

™

. deformacidn axial asociada a la distorsion de disefio de los contraventeos
Byw  se definieron anteriormente

12.3.2.5 Requisitos del sistema

12.3.2.5.1 Marcos con contraventeos en “V” y “V” invertida

Las vigas deben ser continuas entre columnas y su contraventeo lateral debe satisfacer los
requisitos, para miembros de ductilidad media, del inciso 12.1.2.3.

Como minimo, debe soportarse lateralmente el punto de interseccién de la viga y los
contraventeos.

12.3.2.5.2 Contraventeos en K

Esta configuracion no se permite porque puede afectar, desfavorablemente, el comportamiento
de las columnas (figura 12.3.18).

12.3.2.5.3 Zonas protegidas

Las zonas protegidas incluyen el nticleo de acero de los contraventeos y los elementos que lo
conectan a las vigas y columnas; deben satisfacer los requisitos del inciso 12.1.6.1.
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12.3.2.6 Soldaduras de demanda critica

Las soldaduras siguientes se consideran de demanda critica; deben satisfacer los requisitos
del inciso 12.1.6.2.

1) Soldaduras de penetracion completa en empalmes de columnas.

2) Soldaduras en las uniones entre columnas y placas base.

Excepcion. No se requieren soldaduras de demanda critica cuando se puede
demostrar que no puede formarse una articulacion plastica en la columna en, o cerca,
de la placa base porque hay restricciones que lo impiden y, ademas, no hay fuerza de

tension bajo las combinaciones de carga de disefio.

3) Soldaduras en conexiones viga columna.

12.3.2.7 Conexiones

Las conexiones deben conservarse en el intervalo elastico para los niveles de fuerza asociados
con la fluencia de los CRP; por lo que se disefian para la fuerza méaxima que puede esperarse
que les transmita el contraventeo, multiplicada por 1.1.

12.3.2.7.1 Conexiones viga-columna

Cuando un contraventeo o placa de conexion se une a la viga y a la columna, el disefio de la
conexion se hace conforme a:

a) Si la conexion es simple, debe ser capaz de admitir una rotacion de 0.025 rad; o,
b) La conexion se disefia para resistir un momento igual al menor de:

1) El momento resistente esperado de la viga, Ry MP , multiplicado por 1.1.
2) El momento correspondiente a la suma de las resistencias esperadas en flexion de las columnas,
igualay’ (1 .IR), Fy Z) , multiplicada por 1.1.

El momento se considera en combinacion con las resistencias requeridas de las conexiones
de los contraventeos y de la viga y se incluyen, en su caso, las fuerzas amplificadas de los
colectores del diafragma de piso.

12.3.2.7.2 Conexion de las diagonales

La resistencia requerida de las conexiones de los contraventeos en tension o compresion
(incluyendo las conexiones viga columna si son parte del sistema contraventeado) debe ser
1.1 veces la resistencia ajustada del contraventeo en compresion.

12.3.2.7.3 Placas de conexion

En su disefio deben investigarse los posibles pandeos local o global.

12.3.2.7.4 Empalmes de columnas

Se disefian para desarrollar, como minimo, el 50 % de la menor de las resistencias en flexion
de los miembros conectados. Cuando se hagan con soldaduras de penetracion, seran de
penetracion completa.

La resistencia requerida en cortante serd ¥’ Mﬂ /H,
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H, altura de la columna entre intersecciones con vigas
ZM,M suma de los momentos plasticos nominales, F.z, de las columnas situadas arriba y abajo
del empalme.

12.3.3 Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad alta (Q=3)

12.3.3.1 Disefio

Esta seccion es aplicable a marcos con contraventeos concéntricos (MCC) formados por
columnas, vigas y diagonales que se unen al resto de la estructura sin excentricidades, es
decir, en cada conexion los ejes de los miembros que llegan a ella se interceptan en un punto.

[ ]
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Figura 12.3.14 Configuraciones de contraventeos
concéntricos: a) en V; b) en Vinvertida; ) y d), en
diagonal sencilla; e) en X; f) en X en dos niveles

12.3.3.2 Andlisis

La resistencia requerida de columnas, vigas y conexiones esta basada en las combinaciones
de carga aplicables. El valor de las fuerzas horizontales sera el mayor de los obtenidos con
los andlisis siguientes:

a) Un andlisis en el que se supone que todos los contraventeos resisten las fuerzas
correspondientes a sus resistencias esperadas en tension o en compresion.

b) Un andlisis en el que se supone que todos los contraventeos en tension resisten

las fuerzas correspondientes a sus resistencias esperadas y los contraventeos
comprimidos sus resistencias esperadas posteriores al pandeo.
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12.3.3.3 Distribucion de fuerzas laterales

Las diagonales deben colocarse en direcciones alternadas a lo largo de cualquier linea
de contraventeo, de manera que, para cualquier sentido de las fuerzas sismicas paralelas
a esa linea, cuando menos el 30 %, pero no méas del 70 % de la fuerza horizontal total a
lo largo de la linea, sea resistida por contraventeos en tension, a menos que la resistencia
disponible de cada contraventeo comprimido sea mayor que la requerida, correspondiente a
la combinacion de acciones de disefio. Para fines de este requisito, una linea de contraventeo
se define como una linea Unica, o varias paralelas separadas no mas del 10 % de la dimension
del edificio perpendicular a ellas.

12.3.3.4 Diagonales de contraventeo

Su relacion de esbeltez efectiva, KL /r, no sera mayor que 4 1/(1%"}, )

En contraventeos formados por varios perfiles, la relacion de esbeltez entre conectores de
los elementos que los conforman no sera mayor que la mitad de la relacion de esbeltez del
elemento armado completo. La resistencia al corte de los elementos de sujecion sera, como
minimo, igual a la resistencia de disefio en tensién de cada una de las barras que unen. Su
separacion sera uniforme, y se emplearan, como minimo, dos elementos de sujecion en cada
contraventeo. En el cuarto central del contraventeo no se colocaréan esos elementos.

12.3.3.5 Fuerza axial maxima que aplican los contraventeos a columnas y
vigas

En los contraventeos en tension, P=R, F, A,y en los comprimidos, P=0.3R,. Se toma la fuerza
que produzca el valor mas desfavorable para el disefio del elemento que recibe la diagonal
(columna, placa de conexion, etc.).

[T T P *

Figura 12.3.15 Fuerza mdxima que producen los
contraventeos en tension y en compresion

>>> gerdaucorsa.com.mx 171



ASISTENCIA TECNICA >>>

12.3.3.5.1 Resistencia

12.3.3.5.2 Diagonales de contraventeo

La resistencia esperada en tension, R, de un contraventeo es R F A,.

La resistencia esperada en compresion, R, de un contraventeo es igual a la menor de
las cantidades R, F,A, y 1.14 F, A, donde F, se calcula como se indica en el Capitulo 5,
sustituyendo en las ecuaciones pertinentes F,porR F.

La resistencia posterior al pandeo es, como maximo, igual a 0.3 veces la resistencia esperada
del contraventeo comprimido.

12.3.3.5.3 Conexiones de las diagonales de contraventeo

La excentricidad maxima permitida sera igual a la mitad del peralte de la viga a la que se une
la diagonal. Sin embargo, puede aumentarse hasta el peralte completo si no cambia la fuente
esperada de capacidad de deformacion ineléstica.

La resistencia de las conexiones serd la indicada en los siguientes incisos.

172

a) Resistencia requerida. Las conexiones de los contraventeos tendran una resistencia
no menor que la mas pequefia de:

1) La resistencia

en tension del de igualaR F A,
2) La fuerza maxima, obtenida en el analisis, que puede ser transmitida al contraventeo.

b) Resistencia en tension. La resistencia de disefio en tension de las conexiones de
los elementos de contraventeo, basada en los estados limite de fractura en la seccion
neta (inciso 4.2b) y de ruptura en bloque por cortante y tension (inciso 10.4.3), sera
igual o mayor que la resistencia requerida determinada en el inciso 12.3.3.5.2a.

c) Resistencia en compresion. La resistencia de disefio en compresion de las
conexiones de los elementos de contraventeo, basada en un estado limite de pandeo,
sera igual o mayor que la resistencia requerida en compresion definida en el inciso
12.3.3.5.2 toman do en cuenta en el célculo de F, el esfuerzo de fluencia esperado,
R F.

v Ey
d) Resistencia en flexion. La resistencia de disefio en flexion de la conexion en la
direccion en que se pandeara el contraventeo sera igual o mayor que la resistencia
requerida del contraventeo flexionado alrededor del eje de pandeo, multiplicada por
11, (I.IRVMP).

e) En el disefio de las placas de conexion deben considerarse sus posibles formas
de pandeo.

f) Su geometria debe cumplir el requisito indicado en la figura 12.3.16.

g) No debe utilizarse una combinacion de tornillos y soldaduras para resistir las
fuerzas en la conexion.
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Figura 12.3.16 Geometria requerida de la placa de
conexion

12.3.3.5.4 Empalmes de columnas

Se disefian para desarrollar, como minimo, el 50 % de la menor de las resistencias en flexion
de los miembros conectados. Cuando se hagan con soldaduras de penetracion, seran de
penetracion completa.

La resistencia requerida en cortante sera M, /H,

12.3.3.6 Consideraciones especiales para la configuracion de las diagonales

Las vigas a las que se unen los contraventeos en V y en V invertida deben satisfacer los
requisitos siguientes:

1) Ser continuas entre columnas.

2) Resistir los efectos de todas las cargas gravitacionales tributarias, muertas y vivas,
suponiendo que el contraventeo no existe.

3) Resistir los efectos de las cargas gravitacionales, muertas y vivas, mds una carga

vertical aplicada por las diagonales, calculada considerando una fuerza minima igual
aR P, enladiagonal en tensién y maxima de 0.3R, en la comprimida.
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Figura 12.3.17 Fuerzas mdaximas estimadas en los
contraventeos en “V” invertida

4) Soportarse lateralmente para que satisfagan los requisitos de miembros de
ductilidad media.

5) Como minimo, los patines superior e inferior de las vigas deben soportarse
lateralmente en el punto de interseccion de los contraventeos, con un elemento que
soporte una fuerza lateral no menor que el dos por ciento de la resistencia nominal del
patin, igual al producto de su area por F, a menos que el miembro tenga resistencia
y rigidez suficientes, fuera de su plano, para asegurar la estabilidad entre los puntos
restringidos adyacentes.

12.3.3.7 Zonas protegidas

Las zonas protegidas son:
1) El cuarto central de los contraventeos.

2) Una zona de los contraventeos adyacente a cada conexion, de longitud igual a un
peralte del contraventeo en esa zona.

3) Los elementos que unen los contraventeos con vigas y columnas.

12.3.3.8 Soldaduras de demanda critica

Las soldaduras siguientes se consideran de demanda critica; deben satisfacer los requisitos
del inciso 12.1.6.2.

a) Soldaduras de penetracion completa en empalmes de columnas.
b) Soldaduras en las uniones entre columnas y placas base.
¢) Soldaduras en conexiones viga columna.
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12.3.4 Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad baja (Q=2)

12.3.4.1 Diseio

Esta seccion es aplicable a marcos con contraventeos concéntricos, formados por columnas,
vigas y diagonales que se unen al resto de la estructura sin excentricidades, es decir, en cada
conexion los ejes de los miembros que llegan a ella se interceptan en un punto. Sin embargo,
se admiten excentricidades no mayores que el peralte de la viga, siempre que en el disefio se
consideren las fuerzas resultantes en los miembros y las conexiones, y no cambie la fuente de
suministro de capacidad de deformacion inelastica.

12.3.4.2 Anélisis

Como se esperan demandas inelasticas limitadas, basta realizar el andlisis como se indica
en12.3.3.2.

12.3.4.3 Requisitos del sistema

Marcos con contraventeos en V o V invertida.
Las vigas deben satisfacer los requisitos siguientes:

1) Ser continuas en la conexion con los contraventeos que estan alejados de la
conexion viga columna.
2) Su resistencia de disefio se obtiene suponiendo que los contraventeos no
proporcionan apoyo para las cargas muertas y vivas. En las combinaciones que
incluyen sismo sus efectos se obtienen como sigue:
a) Las fuerzas en contraventeos en tension tendrén el menor de los valores siguientes:
i) Su resistencia esperada de fluencia, Ry Fy A

ii) Los valores de disefio obtenidos del analisis

iii) La fuerza maxima que pueda ser desarrollada por el sistema

b) Las fuerzas en las dic primidas se in iguales a0.3R .

3) Se proporcionara restriccion lateral, como minimo, en los puntos de interseccion de
los contraventeos, a menos que tengan resistencia y rigidez suficientes, fuera de su
plano, para asegurar la estabilidad entre puntos restringidos adyacentes.

12.3.4.4 Diagonales de contraventeo

Las diagonales deben satisfacer los requisitos que siguen:

a) Las relaciones ancho/grueso deben satisfacer los valores para miembros de
ductilidad media definidos en la tabla 12.1.2

b) Tener una relacion de esbeltez efectiva, KL “r,no mayor 4 E/F |
c) La resistencia al corte de los elementos de sujecion sera, como minimo, igual a la
resistencia de disefio en tension de cada una de las barras que unen. Su separacion

sera uniforme, y se emplearan, como minimo, dos elementos de sujecion en cada
diagonal. En el cuarto central de la diagonal no se colocaran elementos de sujecion.
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12.3.5 Marcos con contraventeos concéntricos que trabajan solo en
tension (ductilidad baja, Q=1)

Cuando la rigidez lateral de los marcos es proporcionada Unicamente por diagonales de
relacién de esbeltez que sobrepasa los limites indicados en el inciso 2.3.2, se emplea un
factor de comportamiento sismico unitario (Q = 1), y se supone que la diagonal en tension
resiste toda la fuerza sismica.

El andlisis debe ser elastico lineal, teniendo en cuenta que las diagonales no resisten
compresiones.

12.3.6 Contraventeos en estructuras cuyo disefio queda regido por viento

En estructuras de un piso, cuyo disefio quede regido por viento, se permite utilizar
contraventeos que trabajen exclusivamente en tension.

12.4 Marcos con tableros de placa ductiles (ductilidad alta, Q=4)

12.4.1 Bases de diseio

Esta seccion se aplica a marcos que tienen placas de acero delgadas conectadas a las vigas
y alas columnas, en algunos de los tableros que los forman.

Se espera que los marcos con tableros de placa ductiles (TPD) disefiados siguiendo
estas Normas tendran una capacidad de deformacion ineléstica significativa, obtenida
principalmente por fluencia de la placa y por formacion de articulaciones plasticas en los
extremos de los elementos horizontales de borde (EHB).

12.4.2 Analisis

Se considerara que las placas de los TPD no resisten cargas gravitacionales. En lo que sigue
se utilizan las palabras “placas” o “almas”.

Para determinar las fuerzas sismicas se hara un andlisis en el que se supondra que todas
las almas resisten fuerzas correspondientes a su resistencia esperada en tension con un
angulo a, de acuerdo con lo establecido en el inciso 12.4.4.2, y que los EHB resisten, en cada
extremo, fuerzas debidas a flexion, iguales a 1.1 R M . Se supone que las almas trabajan en
tensién, despreciando los efectos de las cargas gravitacionales.

El esfuerzo de fluencia esperado en el aima se tomara igual a R F, Si se emplean tableros
perforados, el esfuerzo efectivo de tension esperado se obtendra de acuerdo con el inciso
12.4.6.

12.4.3 Requisitos del sistema

12.4.3.1 Rigidez de los elementos de borde, verticales (EVB) y horizontales (EHB)

Los elementos verticales de borde (EVB) tendran un momento de inercia alrededor de un eje
perpendicular al plano del alma, I, no menor de 0.0031t, k*/L. El momento de inercia de los
elementos horizontales de borde (EHB) en el mismo plano ,No sera menor que 0.0031L"/h
veces la diferencia del espesor de las placas del alma enmma y debajo de ellos.
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momento de inercia de un EHB respecto a un eje perpendicular a la placa del alma
momento de inercia de un EVB respecto a un eje perpendicular a la placa del alma
distancia entre ejes de los EVB

distancia entre ejes de los EHB

espesor del alma

Bl e N Bl

12.4.3.2 Relacion de momentos en la conexion entre EVB y EHB

Se deben satisfacer los requisitos del inciso 12.2.1.5 para la relacion de momentos en todas
las conexiones entre EVB y EHB, sin considerar los efectos en las aimas.

12.4.3.3 Contraventeo

Los EHB se contraventearan para que satisfagan los requisitos del inciso 12.1.2.3 para
miembros de ductilidad media.

12.4.3.4 Aberturas en el alma

Las aberturas en el alma estaran provistas, en todos sus lados, de elementos de borde
intermedios que abarquen el ancho y la altura total del panel, a menos que se permita su
ausencia de acuerdo con el inciso 12.4.6, o que se demuestre, experimental o analiticamente,
que No son necesarios.

12.4.4 Miembros

12.4.4.1 Requisitos basicos

Los EHB, los EVB y los elementos de borde intermedios, deben satisfacer los requisitos de la
seccion 12.1 para miembros de ductilidad alta.

12.4.4.2 Almas

La resistencia de disefio en cortante del panel, F, V,, correspondiente al estado limite de
fluencia por cortante, se determina con las expresiones siguientes:

V.= 0.42Fy t, ch sen2o  (12.4.1)

F,=090
Lm distancia libre entre los patines de los EVB
t, espesor del alma
a angulo de fluencia del alma, en grados, medido con respecto a la vertical. El angulo a se puede
tomar igual a 40 grados o calcularse con la expresion:
tan’ a=(1+(t, LI2A)) | (I+t, h (1A, + IP/3601 L))  (12.4.2)
A area de la seccion transversal de un EHB
A 4rea de la seccion transversal en un EVB

3

Nota: Las fuerzas cortantes laterales son resistidas por campos de tension diagonal que se desarrollan
en las almas, en la direccion a definida por la ecuacion 12.4.2. Cuando los elementos de borde de un
panel de alma no son idénticos, en esa ecuacion puede tomarse A, igual al promedio de las dreas de los
dos EHB, y los promedios de las dreas y de los momentos de inercia para los EVB.

La resistencia en cortante plastico se determina dividiendo, para fines de andlisis, cada panel

de alma en un minimo de 10 franjas, de anchos iguales, supuestas articuladas en los dos
extremos, con la inclinacion definida por el angulo a.
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Figura 12.4.1 Modelo de franjas en unas placas de un
TPD

12.4.4.3 Zonas protegidas

Las zonas protegidas de un tablero de placa ductil deben satisfacer los requisitos del inciso
12.1.6.1. Incluyen las partes siguientes:

1) Almas de los tableros.
2) Elementos que unen las almas con los elementos verticales y horizontales de borde.
3) Las zonas en las que se forman las articulaciones plasticas en cada extremo de los

EHB, en una region que abarca desde el pafio de la columna hasta una distancia igual
a un peralte de la trabe, o como se especifique en el inciso 12.1.6.1.

12.4.5 Conexiones

12.4.5.1 Soldaduras de demanda critica

Las soldaduras siguientes se consideran de demanda critica; deben satisfacer los requisitos
del inciso 12.1.6.2.

1) Soldaduras de penetracion completa en empalmes de columnas.
2) Soldaduras en las uniones entre columnas y placas base.
3) Soldaduras de las conexiones entre los elementos de borde verticales y horizontales

12.4.5.2 Conexiones entre EVB y EHB

Deben satisfacerse los requisitos del inciso 12.2.3.5.
1) Resistencia requerida
Para obtener la carga sismica se sumaran el cortante de la resistencia a flexion de

la viga, 7 (ecuacion 12.2.8), y el cortante resultante de la resistencia esperada de
fluencia en tension diagonal del alma, con una inclinacién dada por el angulo a.
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2) Zonas de panel (zona comun de viga y columna)

La zona del panel del EVB adyacente a los EHB superior e inferior debe cumplir los
requisitos del inciso 12.2.1.7.

12.4.5.3 Conexiones del alma a los elementos de borde

La resistencia requerida de las conexiones del alma a los elementos de borde verticales y
horizontales que la rodean serd igual a la resistencia de fluencia en tensién del alma calculada
con el angulo a.

12.4.5.4 Empalmes de columnas

Se disenaran para resistir, al menos, el 50 % de la menor resistencia en flexion disponible
de los miembros conectados. La resistencia requerida en cortante, V,, se obtendra como se
indica en el inciso 12.1.5.3.

12.4.6 Almas perforadas

12.4.6.1 Perforaciones circulares con distribucion regular

Figura 12.4.2 Detalle esquemadtico de una placa
perforada y una faja diagonal tipica

Los agujeros se distribuiran de manera regular, seran circulares y del mismo diametro,
y se haran en toda el area del alma, colocados sobre diagonales con el mismo angulo de
inclinacion respecto a la vertical. Los bordes de los agujeros tendran una rugosidad no mayor
que 13 micras.

12.4.6.1.1 Resistencia

La resistencia de disefio en cortante del alma del tablero, F, V,, correspondiente al estado
limite de fluencia por cortante en un alma perforada, se obtiene con la expresion:

Y (12.4.3)

diag
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diametro de los agujeros

distancia libre entre los patines de los EVB
distancia minima entre centros de agujeros
espesor del alma

ISR

%)

N
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12.4.6.1.2 Separacion

La separacion S, g €Nre agujeros no sera menor que 1.67D.

La distancia entre los primeros aguijeros y las conexiones del alma con los elementos de borde
verticales y horizontales sera por lo menos igual a D, pero sin exceder de D +0.7S i

12.4.6.1.3 Rigidez
La rigidez de las placas perforadas regularmente se calcula empleando un espesor efectivo
de la placa, t_ef, dado por: T (D
] T4 Sdi
t ag (12.4.4)

o = a (D N Dsen(a) \1,
I- 20—
altura libre de la columna (y de la placa de alma) entre los patines de la viga.

numero de filas horizontales de perforaciones.

angulo de las lineas mas cortas entre centros de agujeros con respecto a la vertical, en grados.

2 zx

12.4.6.1.4 Esfuerzos efectivos esperados de tension

El esfuerzo efectivo esperado de tension que se usara para el andlisis, en lugar del indicado
en el inciso 12.4.2, serd RF (1 07D/S,, ).

diag

12.4.6.2 Cortes de esquina reforzados

Se permiten cortes en forma de un cuarto de circulo en las esquinas de las almas, siempre que
éstas se conecten a una placa en arco que siga el borde de los cortes. Las placas se disefian
para que permitan el desarrollo de la resistencia total del alma, y mantengan su resistencia
durante las distorsiones de entrepiso de disefio. Esto se logra si se satisfacen las condiciones
siguientes.

Figura 12.4.3 a)Alma con corte de
esquina reforzado; b) Esquema de la
deformacion de la esquina; c) Detalle
de la placa en arco utilizada para
reforzar el corte.
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12.4.6.2.1 Disefio por tension

La placa en arco tendra la resistencia disponible necesaria para resistir la fuerza de tension
axial resultante de la tension en la placa del alma, sin considerar otras fuerzas.

P=(RFtR)/4e (1245)
R radio de los cortes
e=R(1-v2/2) (12.4.6)

Los EHB y los EVB se disefian para resistir las fuerzas de tension axial que actien en el
extremo del elemento de refuerzo en arco.

12.4.6.2.2 Disefio para las fuerzas en la conexion viga-columna
La placa en arco tendra la resistencia admisible necesaria para resistir los efectos combinados
de fuerza axial y momento en el plano del alma, resultantes de la deformacion de la conexion,
en ausencia de otras fuerzas. La fuerza y el momento son:
P,=(ISEL)/(16¢ ) (A/H) ~ (12.4.7)
M=Pe (12.4.8)
altura del entrepiso

momento de inercia de la placa en arco alrededor del eje Y
distorsion de disefio del entrepiso

Do~

12.5 Marcos rigidos compuestos

12.5.1 Marcos compuestos de ductilidad alta (Q=4)

12.5.1.1 Requisitos generales

Los marcos rigidos compuestos con ductilidad alta deben disefiarse como se indica en esta
seccion, que se aplica a marcos resistentes a momento con conexiones rigidas, y que pueden
contener columnas y/o vigas compuestas.

Ademas de cumplir con los requisitos de marcos compuestos de ductilidad media (inciso
12.5.2) y baja (inciso 12.5.3), se deben satisfacer los de esta seccion.

12.5.1.2 Bases de diseno

Los marcos compuestos de ductilidad alta se deben disefiar para desarrollar deformaciones
inelasticas significativas por flexion de las vigas, y deformaciones inelésticas moderadas por
cortante en la zona del panel de acero de las conexiones. Para ello, se debe garantizar que la
resistencia de disefo efectiva de las columnas deba ser mayor que la resistencia pléstica de
las vigas. Solo se permite plastificacion de las columnas en la base.

12.5.1.3 Analisis

Las fuerzas sismicas para el disefio de marcos compuestos de ductilidad alta se calculan
con Q =4, con los métodos que se estipulan en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo.

El disefio se basara en un andlisis elastico de segundo orden. Pueden usarse valores nominales
de la rigidez efectiva de las columnas, calculados partiendo de una seccion transformada
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agrietada, o bien, con la rigidez efectiva en flexion, EI p calculada con la ecuacion 9.2.36.

12.5.1.4 Requisitos del sistema

12.5.1.4.1 Relaciones ancho/grueso

Las relaciones ancho/grueso de los elementos de acero en compresion de miembros
compuestos disefiados para ductilidad alta no deben exceder el limite 4, de la tabla 12.1.2.
Para elementos de acero completamente embebidos en concreto disefiados para ductilidad
alta no deben exceder el limite 4, de la tabla 12.1.2.

12.5.1.4.2 Unidn viga columna

Las columnas de acero o compuestas que concurren en un nudo deben disefiarse con una
resistencia minima probable igual o mayor que la resistencia plastica maxima esperada de las
vigas que concurren en el mismo nudo. Para ello, debe satisfacerse la condicion siguiente:

IM* [ XMF >10  (125.1)

XM#,  suma de los momentos resistentes nominales de las columnas de acero, compuestas
o de concreto reforzado, que llegan a la junta, calculados considerando el efecto de la fuerza axial.
ImM*

", suma de los momentos resistentes esperados de las vigas de acero o compuestas

que llegan a la junta.

La revision anterior no es necesaria en los nudos de azotea, ni cuando la compresiéon maxima
en las columnas es menor que el 10 por ciento de su resistencia de disefio P, <0.1P,.

Los momentos resistentes anteriores se calculan en la interseccion de los ejes de vigas y
columnas. Si los ejes de las vigas que llegan al nudo no coinciden, se considera la linea media
entre ellos.

El momento resistente nominal de columnas de acero se determina usando la ecuacién
12.2.4. Para columnas de concreto reforzado, el momento resistente se determina como lo
indican las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto. Para columnas compuestas se determina con la ecuacion:

R -P
M, =M, ———— | M, (1252
R( - R('(
M, momento resistente de disefio de la seccion en flexion pura (ecuacion 9.2.22)

resistencia axial de disefio de la columna en compresion, reducida por estabilidad (ecuacion 9.2.1)
resistencia axial nominal de la seccion de concreto, reducida por estabilidad (ecuacion 9.2.25)

Conservadoramente, el momento resistente de la columna de acero, de concreto o
compuesta se puede determinar con la ecuacion siguiente:

M* =M (1-P/P) (1253

El momento resistente esperado en las vigas, en la interseccion de sus ejes con los de las
columnas, se puede determinar con la ecuacion:

M* =M +M,_ (1254
» pe uv
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M resistencia plastica esperada de la viga, igual a M, =1.IR ZF, parauna viga de acero.
Para una viga compuesta, la resistencia puede determinarse con el método de distribucion pléstica
de los esfuerzos o el de compatibilidad de deformaciones. En cualquier caso, se deben usar
resistencias maximas esperadas de los materiales (por ejemplo, el esfuerzo méaximo esperado del
acero estructural y de refuerzo es F ,=1IRF).

M, momento adicional que produce en el eje de la columna el cortante esperado en la articulacion
plastica de la viga.

Alternativamente, el momento resistente esperado de vigas compuestas se puede determinar
con la ecuacion:
IM# R (M7+M;) (1255)

oy
R, sobrerresistencia del acero de refuerzo, igual a 1.25 de acuerdo con la tabla 12.1.1
My resistencia a momento nominal positivo de la viga compuesta
M- resistencia a momento nominal negativo de la viga compuesta

12.5.1.4.3 Arriostramiento de vigas

Las vigas de acero o compuestas de ductilidad alta deben estar arriostradas debidamente y
satisfacer los requisitos de los incisos 12.5.2 y 12.5.3, ademas de los requisitos adicionales
siguientes:

a) La separacion entre secciones de vigas de acero soportadas lateralmente no debe
ser mayor que:
L=0086r E/F, (12586)

Si las vigas estdn embebidas en concreto, la determinacion de r, en el plano de
pandeo se hara con la seccion transformada elastica.

b) Los dos patines de las vigas de acero deben estar arriostrados lateralmente, o toda
la seccion transversal estar arriostrada torsionalmente.

Ademas, se arriostraran los puntos cercanos a cargas concentradas, cambios de
seccion transversal, y otros lugares donde el andlisis indique que pueden formarse
articulaciones plasticas.

c) Los arriostramientos laterales tendran una resistencia P, , y una rigidez K, minimas

de:
P,z006M,/h, (1257)
K,=(20M,)/(F,Lh,) (12.5.8)
Si el arriostramiento es torsional, tendra una resistencia Mb minima de:
M,=006M, (12.5.9)
pe
F,=075
h, distancia entre los centros de gravedad de los patines
M,,, momento pléstico esperado de la viga de acero (M,,e =Ry F)'Z)
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12.5.1.5 Miembros

12.5.1.5.1 Zonas protegidas

Se consideran zonas protegidas los extremos de las vigas, donde se espera que se formen
articulaciones plésticas.

Nota: En general, se supone que las articulaciones pldsticas en marcos rigidos, y por tanto las zonas

protegidas, se extienden desde el paiio de la columna hasta un peralte de la viga.

Estdn prohibidos los cambios abruptos de seccion, soldaduras, barrenos o cortes dentro de la zona

protegida, a menos que se demuestre con pruebas experimentales reportadas en la literatura
ializada que la pueda desarrollar una articulacion pldstica estable hasta

al menos 1.25 veces la distorsion limite de la tabla 4.2 de las Normas Técnicas Complementarias para

Diseiio por Sismo.

" s I

12.5.1.5.2 Patines de vigas

Se prohiben cambios abruptos en el area de los patines de la viga de acero en las zonas
protegidas.

12.5.1.5.3 Detallado de columnas compuestas embebidas

Las columnas compuestas embebidas deben satisfacer las especificaciones del Capitulo 9
de esta Norma.

Adicionalmente, las columnas compuestas embebidas de ductilidad alta deben satisfacer los
requisitos adicionales siguientes:

a) El area de la seccion transversal del perfil de acero debe ser, como minimo, igual al
1 por ciento del area total de la seccion transversal compuesta.

b) El area de refuerzo transversal debera ser no menor que:

F A, fc
A, 2009 s |] - - (12.5.10)
Pk
f’,yh, resistencia en compresion y peralte de la seccion transversal del concreto confinado por el

refuerzo transversal
syF, separacion y esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal
Ay F 4rea y esfuerzo de fluencia del acero estructural
PR resistencia en compresion de la columna compuesta, que se determina con la ecuacion 9.2.1
c) El refuerzo transversal consistira en estribos cerrados, refuerzo en espiral o zunchos.

d) La separacion, s, del refuerzo transversal en los extremos no sera mayor que: (a)
b /4, donde b es la dimensién menor de la seccion transversal; (b) 6d, , donde d,
es el diametro mayor de las varillas de refuerzo longitudinal; (c) 12d , donde d .. el
diametro del refuerzo transversal; (d) 15 cm.

e) La separacion indicada en el parrafo anterior se conserva en el nudo viga-columna
y se extiende hacia el centro de la columna en una longitud, medida desde el pafio
inferior de la viga, de: (a) un cuarto de la altura libre de la columna; (b) una vez y
media la dimension mayor de la seccion transversal; (c) 75 cm.

f) El refuerzo transversal en la zona del nudo de las columnas compuestas embebidas
se puede remplazar por placas y/o soleras soldadas a las vigas de acero. Si se usan
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placas de altura igual o mayor que el peralte de las vigas, estas placas pueden
colocarse a pafio de columnas siempre que el acero longitudinal también quede
sujeto

g) Fuera de la longitud indicada arriba, la separacién no sera mayor que el doble de
la requerida para los extremos, o bien, la necesaria por resistencia. En empalmes,
cambios de seccion, o en cambios abruptos de resistencia y/o rigidez, la separacion
sera igual que la requerida para los extremos.

Nota: Las transiciones a elementos de concreto reforzado o de acero estructural, y la zona de transicion
a la placa base se consideran cambios abruptos.

12.5.1.5.4 Detallado de columnas compuestas rellenas

Las columnas compuestas rellenas deben satisfacer el Capitulo 9 de esta Norma, y los
requisitos adicionales siguientes:

12.5.1.5.4.1 Diafragmas o placas de continuidad

Los diafragmas o placas de continuidad en columnas compuestas rellenas pueden ser
interiores o exteriores. En cualquiera de los casos, deben cumplir los requisitos siguientes.

a) Su grueso sera igual o mayor que el del patin mas grueso de las vigas de acero que
se conecten a la columna.

b) Deben soldarse en todo el perimetro de la columna utilizando soldaduras de
penetracion completa, o de filete en ambos lados de la placa.

Nota: Los diafragmas interiores deben tener una abertura circular de tamaiio adecuado para el paso de
concreto.

12.5.1.5.4.2 Refuerzo en secciones huecas rectangulares para el concreto
en estado fresco

En las columnas compuestas rellenas, de seccion cuadrada o rectangular, deben colocarse
refuerzos exteriores temporales durante el colado del concreto fresco, que no se retiraran
hasta que el concreto alcance el 70 % de la resistencia de disefio.

12.5.1.6 Conexiones

12.5.1.6.1 Conexiones viga columna

Todas las conexiones en marcos compuestos de ductilidad alta deben ser rigidas (o
conexiones a momento).

Ademas, las conexiones viga columna deben cumplir los requisitos siguientes:

a) La conexion debera ser capaz de admitir una distorsion de entrepiso de al menos
0.04 rad.

b) La resistencia en flexion de la conexion, medida en el pafio de la columna cuando la

distorsion de entrepiso es de 0.04 rad, debera ser de al menos el 80 por ciento del
momento plastico de la viga conectada.
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12.5.1.6.2 Resistencia requerida en cortante de la conexion

La resistencia requerida en la conexion sera la mayor de:

a) El cortante obtenido en el andlisis estructural, con las combinaciones de carga que
establecen las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para
el Diserio Estructural de las Edificaciones.

b) La proporcionada por la expresion

V,=2M /L, (125.11)
u e L
M momento pléstico esperado de la viga, igual a M =1 JR Z F para vigas de acero; y el momento
plastlco de vigas compuestas puede determinarse con /los métodos de la distribucién pléstica de esfuerzos o

de compatibilidad de deformaciones, utilizando la resistencia méxima probable de los materiales

L, distancia entre los centros de las articulaciones plasticas de la viga

12.5.1.6.3 Empalmes

Los empalmes entre los componentes de acero estructural deben satisfacer los requisitos
del inciso 12.1.5.

12.5.1.6.4 Placas base

Las conexiones entre los componentes de acero estructural de una columna compuesta y su
placa base deben satisfacer los requisitos del Apéndice B de esta Norma.

12.5.1.6.5 Soldaduras de demanda critica

Son las siguientes:

a) Todas las de las zonas protegidas.

b) Entre empalmes de columnas.

c) En la conexion de columnas y placas base.

d) De penetracion completa, entre los patines de vigas de acero y la columna.

e) En placas de continuidad.

f) En placas atiesadoras de vigas que queden en el pafio de columnas compuestas
ahogadas.

g) Entre almas de vigas y columnas.

12.5.2 Marcos compuestos de ductilidad media (Q=3)

12.5.2.1 Requisitos generales

Los marcos rigidos compuestos de ductilidad media deben disefnarse como se indica en esta
seccion, que se aplica a marcos resistentes a momento con conexiones rigidas, que pueden
contener columnas y/o vigas compuestas.
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12.5.2.2 Bases de diseio

Los marcos compuestos de ductilidad media se deben disefar para desarrollar deformaciones
inelasticas moderadas por flexion de las vigas, y deformaciones inelasticas menores por
cortante en la zona del panel.

12.5.2.3 Andlisis

Las fuerzas sismicas para el disefio de marcos de ductilidad media se calcularan con Q =3,
con los métodos que se estipulen en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio
por Sismo.

12.5.2.4 Requisitos del sistema

12.5.4.1 Relaciones ancho/grueso

Las relaciones ancho/grueso de los elementos de acero en compresion de miembros
compuestos disefiados para ductilidad media no deben exceder el limite 4, de la tabla 12.1.2.

12.5.2.4 Relacion de momentos de columnas y vigas

Las columnas de acero o compuestas que concurren en un nudo deben tener una resistencia
minima probable igual o mayor que la resistencia plastica maxima esperada de las vigas.
Debe satisfacerse la condicion siguiente:

IM# JEMF, 210 (125.12)

Los términos y los momentos resistentes se definen en el inciso 12.5.1.4.2.

No es necesario que esta condicion se cumpla en conexiones de columnas con vigas de
azotea.

12.5.2.4.3 Arriostramiento lateral torsional de vigas

Las vigas de acero de ductilidad media deben cumplir los requisitos del inciso 12.5.3 y las
condiciones adicionales:

a) La separacion entre secciones de vigas de acero soportadas lateralmente no debe
exceder de:
L=0.17r E/F,  (125.13)

b) Los dos patines de las vigas de acero deben estar arriostrados lateralmente, o toda
la seccion transversal estara arriostrada torsionalmente.

c) Los arriostramientos laterales tendran una resistencia P, y una rigidez K, minimas
de:

P,2002M /h (12.5.14)
e’ Mo
K,z 10M,/F, L, (125.15)
d) Si el arriostramiento es torsional, tendra una resistencia M, minima de:

Mz0024M, (12.5.16)
e
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12.5.2.5 Miembros

12.5.2.5.1 Detallado de columnas compuestas embebidas

Las columnas compuestas embebidas de ductilidad media deben satisfacer los requisitos
adicionales siguientes:

a) El area de la seccion transversal del perfil de acero debe ser, como minimo, igual al
1 % del area total de la seccion transversal compuesta.

b) El concreto que recubre al perfil de acero debe estar reforzado por barras
longitudinales continuas y refuerzo transversal compuesto por estribos o espirales.

c) La separacion, s, del refuerzo transversal en los extremos de las columnas no sera
mayor que: (a) b /2, donde b, es la dimension menor de la seccion transversal; (b) 8d,
donde d, es el diametro mayor de las varillas de refuerzo longitudinal; (c) 24d , donde
d_es el diametro del refuerzo transversal; (d) 30 cm.

d) La separacion indicada en el parrafo anterior se conserva en el nudo viga-columna
y se extiende hacia el centro de la columna en una longitud medida desde el pafo
inferior de la viga, de: (a) un sexto de la altura libre de la columna; (b) la dimensién
mayor de la seccion transversal; (c) 45 cm.

e) Fuera de la longitud indicada arriba, la separacion no sera mayor que el doble
de la requerida para los extremos, o bien, la necesaria por resistencia. En el caso
de columnas conectadas a elementos rigidos, tal como muros de cortante o
contravientos, o en cambios abruptos de resistencia y/o rigidez, la separacion sera,
en toda la columna, igual que el requerido para los extremos.

12.5.2.5.2 Detallado de columnas compuestas rellenas

Se cumpliran los requisitos del inciso 12.5.1.

12.5.2.5.3 Conexiones viga columna

Todas las conexiones en marcos compuestos de ductilidad media deben ser rigidas (o
conexiones que resisten momento).
Ademas, deben cumplir los requisitos siguientes:

a) Seran capaces de admitir una distorsion de entrepiso de al menos 0.03 rad.
b) Su resistencia en flexion medida en el eje de la columna cuando la distorsion de

entrepiso es no menor de 0.03 rad sera, como minimo, el 80 por ciento del momento
plastico de disefio de la viga conectada.

12.5.2.5.4 Resistencia requerida en cortante de la conexion

La resistencia requerida en las vigas en la conexion sera la mayor de:
a) La fuerza cortante obtenida en el andlisis estructural, con las combinaciones de
carga que establecen las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y
Acciones para el Disefio Estructural de las Edificaciones.

b) La proporcionada por la expresion

V=2M /L, (12517
=2M, /L,
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M, momento plastico esperado de la viga igual a 1.1Ry Mp

L, distancia entre los centros de las articulaciones plésticas de la viga.

12.5.2.5.5 Empalmes

Se deben satisfacer los requisitos del inciso 12.1.5.

12.5.2.5.6 Placas base

Se deben satisfacer los requisitos del Apéndice B de la presente Norma.

12.5.2.5.7 Zonas protegidas

Se consideran zonas protegidas los extremos de las vigas, donde se espera que se formen
articulaciones plésticas.

Nota: En general, las articulaciones pldsticas en marcos rigidos, y por tanto las zonas protegidas, se
extienden desde el paiio de la columna hasta un peralte de la viga.

No se permiten cambios abruptos de seccion, soldaduras, barrenos o cortes dentro de la
zona protegida, a menos que se demuestre con pruebas experimentales reportadas en la
literatura especializada que la configuracion resultante pueda desarrollar una articulacion
plastica estable hasta al menos 1.25 veces la distorsion limite de la tabla 4.2 de las Normas
Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

12.5.2.5.8 Soldaduras de demanda critica

Son las siguientes:

a) Entre empalmes de columnas.

b) En la conexion de columnas y placas base.

c) De penetracion completa, entre los patines de vigas de acero y la columna.

d) En placas de continuidad.

e) En placas atiesadoras de vigas que queden en el pafio de columnas compuestas
embebidas.

f) Entre almas de vigas y columnas.

12.5.3 Marcos compuestos de ductilidad baja (Q=2)

12.5.3.1 Requisitos generales

Los marcos rigidos compuestos de ductilidad baja deben disenarse como se indica en esta
seccion, que se aplica a marcos resistentes a momento con conexiones rigidas, que pueden
contener columnas y/o vigas compuestas.

12.5.3.2 Bases de diseno

Los marcos compuestos de ductilidad baja se deben disefiar para desarrollar deformaciones
inelasticas limitadas por flexion de las vigas y por cortante en la zona del panel.

12.5.3.3 Analisis

Las fuerzas sismicas para el disefio de marcos compuestos de ductilidad baja se calculan
con Q = 2, con los métodos que se estipulen en las Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo.
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El disefio se basara en un andlisis elastico de segundo orden. Para él, pueden usarse valores
nominales de la rigidez efectiva de las columnas, calculados partiendo de una seccion
transformada agrietada, o bien, con la rigidez efectiva en flexion, (E1), calculada con la
ecuacion 9.2.36.

12.5.3.4 Requisitos del sistema

12.5.3.4.1 Relaciones ancho/grueso

Las relaciones ancho/grueso de los elementos de acero en compresion de miembros
compuestos disefiados para desarrollar una ductilidad baja no deben exceder el limite A_dm
de la tabla 12.1.2. Esto no se requiere en elementos de acero completamente embebidos en
concreto.

12.5.3.5 Miembros

12.5.3.5.1 Detallado de columnas compuestas embebidas

El componente de acero estructural de columnas compuestas embebidas de ductilidad baja
deberé satisfacer los requisitos del Capitulo 9 de la presente Norma.

12.5.3.5.2 Detallado de columnas compuestas rellenas

Las columnas compuestas rellenas deben satisfacer los requisitos del Capitulo 9.

12.5.3.5.2.1 Diafragmas o placas de continuidad

Ver inciso 12.5.1.5.4.1.

12.5.3.5.2.2 Refuerzo para concreto en estado fresco

Ver inciso 12.5.1.5.4.2.

12.5.3.6 Conexiones

12.5.3.6.1 Conexiones viga columna

Todas las conexiones viga columna en marcos compuestos de ductilidad baja deben ser
rigidas (o conexiones resistentes a momento).

Adicionalmente, las conexiones viga columna han de cumplir con los requisitos siguientes:
a) Deberan ser capaces de admitir una distorsion de entrepiso de al menos 0.02 rad.
b) Su resistencia en flexion, medida en el pafo de la columna, cuando una distorsion

de entrepiso es de 0.04 rad, serd, como minimo, igual al 80 por ciento del momento
plastico de la viga conectada.

12.5.3.6.2 Cortante requerido

La resistencia en cortante en una columna compuesta se determina con un analisis elastico
de segundo orden, como se indica en el Capitulo 2.
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12.5.3.6.3 Empalmes

Los empalmes entre los componentes de acero estructural deben satisfacer los requisitos
del inciso 12.1.5.

12.5.3.6.4 Placas base

Las conexiones entre los componentes de acero estructural de una columna compuesta y su
placa base deben satisfacer los requisitos del Apéndice B de esta Norma.

12.5.3.6.5 Zonas protegidas

No hay zonas protegidas.

12.5.3.6.6 Soldaduras de demanda critica

No hay soldaduras de demanda critica.

12.5.4 Marcos con conexiones semirrigidas compuestas de ductilidad alta (Q=4)

12.5.4.1 Requisitos generales

Los marcos con conexiones semirrigidas compuestas deben disefiarse como se indica en
esta seccidn, que se aplica a marcos resistentes a momento con conexiones semirrigidas
compuestas, y que pueden contener columnas y/o vigas compuestas o de acero.

Nota: Como se ilustra en la tabla 12.5.1, un tipo de ion viga col, p del tipo
semirrigida p iste en p de acero de asiento (dngulo, T, u otros similares)
atornillados o soldados en el patin de la columna y el patin inferior de la viga, y sobre el patin superior
una losa de concreto con acero de refuerzo especial que trabaja conjuntamente con la viga de acero.

Flomenton de mécnin
(imgubo, T, w otres)

Ip

‘ Figura 12.5.1 Conexién semirrigida
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12.5.4.2 Bases de disefno

Los marcos rigidos con conexiones semirrigidas compuestas se deben disefar para
desarrollar deformaciones inelasticas significativas, principalmente a través de la fluencia
de los componentes ductiles de la conexion y en la zona del panel. También se permite
plastificacion de las columnas en la base. El disefio de los elementos de la conexion, la zona
del panel, las placas de continuidad o diafragmas, deben de satisfacer los requisitos de la
seccion 12.1.

12.5.4.2.1 Limitaciones

El uso de marcos con conexiones semirrigidas compuestas se debe limitar a las
construcciones regulares del grupo B, de no mas de 4 pisos o 12 m, localizadas en las zonas
firme y de transicion.

12.5.4.3 Analisis

La viga compuesta, la flexibilidad de la conexion, y los efectos PA deben considerarse en
el andlisis de segundo orden para determinar las propiedades dinamicas, la resistencia y la
deformacion ineléstica de los marcos con conexiones semirrigidas compuestas.

Nota: Es deseable también modelar la zona del panel como otro elemento ineldstico.

12.5.4.3.1 Viga compuesta

El andlisis debe de considerar la rigidez de la viga compuesta. La rigidez de la viga compuesta
en el andlisis puede determinarse con un momento de inercia efectivo a partir del andlisis de
la seccion transversal.

12.5.4.3.2 Relacion de momentos entre columna y la conexién semirrigida
compuesta

En el andlisis de la estructura, se debe considerar la respuesta inelastica M- 6 de la conexion
que se obtenga experimentalmente o, alternativamente, se pueden utilizar la ecuacion
siguiente.
M=C (I1-¢:")+(C,+C,)0 (125.18)
En el caso de momento positivo, con la losa de concreto trabajando en compresion:
C,=0.24F (d+Y,) (0484,,+A,) (12519
C,=0.21(d+Y,/2)
C,=0.0IF (d+Y,)(A,+A,)
C,=0.0065F (d+Y,)A,,
C,=0.18(4F A +0.857F A,)(d+Y,) (12.5.20)
C,=0.775
C,=0.007F, (d+Y,)(A,+A,)

C,=0
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En el caso de momento negativo, con las barras de refuerzo trabajando en tension:

12.5.4.4 Requisitos del sistema

12.5.4.4.1 Unidn conexion - columna

Se debe garantizar que la resistencia nominal a flexocompresion de las columnas es mayor
que la resistencia esperada de las conexiones semirrigidas compuestas con la siguiente
ecuacion.
&d &d
IME IEMF, 210 (12.5.21)

X' M*  suma de los momentos resistentes nominales de las columnas de acero, compuestas o de
concreto reforzado, que llegan a la junta, calculados considerando el efecto de la fuerza axial.

Si las columnas son compuestas, su resistencia se determina como se indica en el inciso
12.5.1; si son de concreto, se utilizan las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccion de Estructuras de Concreto.

XM*_ - suma de los momentos resistentes esperados de las conexiones semirrigidas compuestas que
llegan a la junta.

Los momentos resistentes anteriores se calculan en el pafio de los ejes de vigas y columnas.
La revision anterior no es necesaria en los nodos de azotea, ni cuando la compresion maxima
en las columnas es menor que el 10 por ciento de su resistencia de disefio P, <0.IP, .

El momento resistente de la columna debe determinarse considerando su interaccion con
la méxima carga axial Ultima de compresién, P, y las dimensiones y resistencias nominales
de los materiales. Conservadoramente, el momento resistente de la columna se puede
determinar con la siguiente ecuacion.

M* =M, (1-PIP,) (12522)

El momento resistente esperado en las conexiones semirrigidas compuestas, en la
interseccién del pafio con los de las columnas, se puede determinar con la ecuacion:

M =R (M, +M-, ) (12520)

esre esre

R, sobrerresistencia del acero de refuerzo, igual a 1.25 de acuerdo con la tabla 12.1.1.

M, resistenciaa momento positivo de la conexion semirrigida compuesta para una rotacion de 0.02,
de acuerdo con la ecuacion 12.5.18.

M- resistencia a momento negativo de la conexion semirrigida compuesta para una rotacion de 0.02,

de acuerdo con la ecuacion 12.5.18

12.5.4.4.2 Uni6n conexion - viga

La resistencia de la conexion semirrigida compuesta a flexion positiva y negativa debe ser
menor a la resistencia pléstica de la viga que conecta, pero no menor que el 50 por ciento
de esta resistencia.

12.5.4.5 Miembros

12.5.4.5.1 Columnas

Las columnas de acero estructural deben cumplir con los requisitos ancho espesor de
miembros altamente dctiles.
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12.5.4.5.2 Vigas

Las vigas de acero estructural deben cumplir con los requisitos ancho espesor de miembros
altamente dlctiles.

12.5.4.5.2.1 Zonas protegidas

Todos los componentes de la conexion semirrigida compuesta, que incluyen los elementos
de asiento, los tornillos en la conexién, y las barras de refuerzo, conforman la zona protegida.

12.5.4.6 Conexiones

Las conexiones semirrigidas compuestas deben cumplir los requisitos del inciso 12.5.1, y los
de la presente seccion.

12.5.4.6.1 Resistencia requerida

La demanda o resistencia requerida de la conexién semirrigida compuesta debe determinarse
de un andlisis de segundo orden que considere la flexibilidad de las conexiones.

12.5.4.6.2 Conexiones viga-columna

La conexion semirrigida compuesta debe garantizar los siguientes requisitos:
a) La conexion es capaz de resistir una distorsion de entrepiso de al menos 0.03.
b) La resistencia a flexion de la conexion a una rotacion de 0.02 rad, en el pafio de la
columna, es mayor que 05M,, donde M, es el momento plastico nominal de la viga

de acero que conecta.

En la zona de la conexidn, las vigas deben tener una zona maciza minima de 350 mm medida
a partir del pafio de la columna.

Nota: La figura 12.5 2 ilustra la zona maciza requerida con un sistema de piso con losa de concreto
sobre ldmina acanalada.

‘ Figura 12.5.2 Conexion semirrigida compuesta

La losa debe estar reforzada con barras longitudinales y transversales, con al menos 3 barras
a cada lado de la columna con longitud minima de ¥ del claro de la losa extendiéndose mas
allé del punto de inflexion de la viga a cada lado del eje de la columna; al menos dos barras
deben ser continuas. Todo el refuerzo debe tener un recubrimiento de 25 mm con respecto al
lecho superior de la losa.
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12.5.4.6.3 Empalmes

Los empalmes entre los componentes de acero estructural deben satisfacer los requisitos del
inciso 12.1.5.

12.5.4.6.4 Placas base

Las conexiones entre los componentes de acero estructural de una columna compuesta y su
placa base deben satisfacer los requisitos del Apéndice B.

12.6 Marcos compuestos con contraventeos

Esta seccion proporciona requisitos minimos para el andlisis y disefio de elementos
compuestos y sus conexiones en marcos provistos de contravientos concéntricos, excéntricos
o restringidos al pandeo. Es aplicable a marcos con contraventeos que cuentan con algin
elemento estructural que trabaja en accidn compuesta.

12.6.1 Marcos con contraventeos excéntricos (Q=4)

12.6.1.1 Requisitos generales

Los marcos compuestos con contraventeos excéntricos estan formados por columnas
compuestas embebidas o rellenas, vigas de acero o compuestas, contraventeos de acero o
compuestos rellenos, y eslabones de acero estructural. El eslabon debe tener la resistencia
adecuada y una alta capacidad de deformacion inelastica por fluencia en flexion o cortante,
mientras que los demas elementos se deben mantener elasticos.

12.6.1.2 Bases de diseio

Se espera que los marcos compuestos disefiados con estas Normas proporcionen una
capacidad significativa de deformacion inelastica, principalmente por fluencia en cortante o
flexion de los eslabones.

12.6.1.3 Analisis

El andlisis debe satisfacer los requisitos que se indican en el inciso 12.3.1.1.

12.6.1.4 Requisitos del sistema

Los requisitos del sistema deben satisfacer los que se indican en el inciso 12.3.1.2.

12.6.1.5 Miembros

Deben satisfacer los requisitos de los incisos 12.3.1.2 2 12.3.1.5.

12.6.1.6 Conexiones

Deben satisfacer los requisitos que se indican en el inciso 12.3.1.6, excepto si se indica otra
cosa en esta seccion.
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12.6.1.6.1 Conexiones viga columna

Cuando un contraviento o placa se conecta en la viga y en la columna, la conexion debe estar
en alguno de los casos siguientes:

a) Conexion viga columna rigida que cumpla los requisitos de la seccién 12.3.
b) Conexién viga columna simple que cumpla los requisitos de la seccion 12.3; la
rotacion requerida debe ser de al menos 0.025 rad. Ademas, se debe cumplir con la

seccion 12.1 de esta Norma.

c) Conexion viga columna semirrigida, en donde la rotacion requerida debe ser de al
menos 0.025 rad. Ademas, se debe cumplir con el inciso 12.5.4 de esta Norma.

12.6.1.6.2 Empalmes de columnas

Se deben cumplir los requerimientos del inciso 12.1.5.

12.6.2 Marcos compuestos con contraventeos restringidos al pandeo (Q=4)

Los marcos con contraventeos restringidos al pandeo que contengan algin elemento
estructural que trabaja en accién compuesta deben cumplir todos los requisitos del inciso
12.3.2 para marcos de acero con contraventeos restringidos al pandeo.

12.6.3 Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad alta (Q=3)

12.6.3.1 Requisitos generales

Esta seccion se aplica a marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad alta, formados
por columnas, vigas y diagonales de acero o compuestas que se unen sin excentricidades.

12.6.3.2 Bases de diseio

Se pretende que los elementos estructurales y sus conexiones en marcos compuestos
con contraventeos de ductilidad alta se disefien y detallen para que puedan desarrollar
deformaciones inelasticas significativas, por fluencia y pandeo de las diagonales, y fluencia de
las placas de conexion entre ellos.

12.6.3.3 Analisis

El andlisis de marcos compuestos con contraventeos concéntricos de ductilidad alta debe
cumplir los requisitos del inciso 12.3.3.

12.6.3.4 Requisitos del sistema

El sistema debe cumplir los requisitos de andlisis y disefio para marcos de acero con
contraventeos concéntricos de ductilidad alta del inciso 12.3.3.

12.6.3.5 Miembros

12.6.3.5.2.1 Requisitos basicos

Las columnas y los contraventeos de acero o compuestos deben cumplir los requisitos del
inciso 12.1.7 para miembros de ductilidad alta. Las vigas de acero o compuestas deben
cumplir los requisitos del inciso 12.1.7 para miembros de ductilidad media.
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12.6.3.5.2 Diagonales de contraventeo

Las diagonales de acero cumpliran los requisitos del inciso 12.3.3.5.

Las diagonales compuestas rellenas tendran una relacion de esbeltez efectiva, KL/t, no mayor
que 115. En la determinacion de la esbeltez, KL/r, el radio de giro, 1, es el de la seccion de acero.

12.6.3.6 Conexiones

Cuando un contraventeo o placa se conecte en la viga y en la columna, la conexion estara en
alguno de los casos siguientes:

a) Conexion viga columna rigida que cumpla los requisitos de la seccion 12.3.

b) Conexion viga-columna simple que cumpla los requisitos de la seccion 12.3; la
rotacion requerida debe ser de al menos 0.025 rad. Ademas, se debe cumplir con la
seccion 12.1 de la presente Norma.

c) Conexion viga-columna semirrigida, en donde la rotacion requerida debe ser de al
menos 0.025 rad. Ademads, se debe cumplir con la seccion 12.1 de la presente Norma.

En la geometria de la placa de conexion con miembros compuestos, se debe considerar un
segmento libre para la fluencia de la placa de conexion de dos veces su espesor, 2t, que no
quede restringida por el concreto en la viga y/o columna. Alternativamente, en vigas de acero
que soportan una losa de concreto sin accién compuesta, se puede poner un material flexible.

Nota: La figura 12.6.1 ilustra el segmento libre, 2t, para la fluencia de la placa de conexion entre una
viga ylo una columna compuesta.

-~ Placa e cnexbisn

A
- gual del ot ks

¥ = expesar de |l placs de comexsin

conexion

‘ Figura 12.6.1 Geometria requerida de la placa de
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12.6.4 Marcos con contraventeos concéntricos de ductilidad baja (Q=2)

12.6.4.1 Bases de diseio

Se pretende que los elementos estructurales y sus conexiones se disefien y detallen para
que puedan desarrollar deformaciones inelésticas limitadas, por fluencia y pandeo de las
diagonales, y fluencia de las placas de conexion entre ellos.

12.6.4.2 Analisis

El andlisis debe realizarse como se indica en el Capitulo 2.

12.6.4.3 Requisitos del sistema

Ningun requisito adicional.

13. EJECUCION DE LAS OBRAS

13.1 Planos y dibujos

En los planos de fabricacion (también conocidos como planos de taller o de detalle) se
proporcionara toda la informacion necesaria para la ejecucion de la estructura en el taller, y
en los de montaje se indicara la posicion de los diversos elementos estructurales con sus
respectivas marcas, asi como su orientacion.

Tanto en los planos de fabricacién y de montaje como en los dibujos y esquemas de las
memorias de célculo deben indicarse las soldaduras por medio de simbolos que representen
claramente, y sin ambigtiedades, su posicion, dimensiones, caracteristicas, preparaciones en
el metal base, etc. Cuando sea necesario, esos simbolos se complementaran con notas en el
plano. En todos los casos deben indicarse, con toda claridad, los tornillos o soldaduras que se
colocaran en el taller y aquellos que deben instalarse en la obra.

Los dibujos de taller se haran siguiendo la préactica mas moderna y en su elaboracion se
tendran en cuenta los factores de rapidez y economia en fabricacion y montaje que sean
significativos en cada caso.

13.2 Fabricacién

13.2.1 Enderezado

Todo el material que se vaya a utilizar en estructuras debe enderezarse previamente, excepto
en los casos en que por las condiciones del proyecto tenga forma curva. El enderezado se
hara de preferencia en frio, por medios mecanicos, pero puede aplicarse también calor, en
zonas locales. La temperatura de las zonas calentadas, medida por medio de procedimientos
adecuados, no debe sobrepasar 923 K (650°C).

Los procedimientos anteriores pueden utilizarse también para dar contraflecha a elementos
estructurales que la requieran.

13.2.2 Cortes

Los cortes pueden hacerse con cizalla, sierra, soplete con mezcla de oxigeno y gas o equipos
de plasma, preferentemente de alta definicion para evitar cortes con inclinacion en el espesor
del material; estos dos Ultimos se haran, de preferencia, guiados mecanicamente. Los
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cortes con soplete requieren un acabado correcto, libre de rebabas. Se admiten muescas
o depresiones ocasionales de no mas de 5 mm de profundidad, pero todas las que tengan
profundidades mayores deben eliminarse con esmeril o repararse con soldadura. Los cortes en
angulo deben hacerse con el mayor radio posible, nunca menor de 25 mm, para proporcionar
una transicion continua y suave. Si se requiere un contorno especifico, se indicara en los
planos de fabricacion.

13.2.3 Estructuras soldadas

Las técnicas de soldadura, mano de obra, apariencia y calidad de las soldaduras y los métodos
utilizados para corregir defectos, estaran de acuerdo con la Ultima version del “Structural
Welding Code-Steel” AWS D1.1, o, en su caso, AWS D1.5, de la Sociedad Americana de la
Soldadura (American Welding Society).

13.2.3.1 Preparacion del material

Las superficies en que se vaya a depositar la soldadura estaran libres de costras, escoria,
&xido, grasa, pintura o cualquier otro material extraiio, debiendo quedar tersas, uniformes y
libres de rebabas, y no presentar desgarraduras, grietas u otros defectos que puedan disminuir
la eficiencia de la junta soldada; se permite que haya costras de laminado que resistan un
cepillado vigoroso con cepillo de alambre, un recubrimiento anticorrosivo delgado, o un
compuesto para evitar las salpicaduras de soldadura. Siempre que sea posible, la preparacion
de bordes por medio de soplete con mezcla de oxigeno y gas, o equipos de plasma, se
efectuara con antorchas guiadas mecanicamente.

13.2.3.2 Armado

Las piezas entre las que se van a colocar soldaduras de filete deben ponerse en contacto;
cuando esto no sea posible, su sepa racion no excedera de 5 mm. Si la separacion es de
1.5 mm, o mayor, el tamafio de la soldadura de filete se aumentara en una cantidad igual a la
separacion. La separacion entre las superficies en contacto de juntas traslapadas, asi como
entre las placas de juntas a tope y la placa de respaldo, no excedera de 1.5 mm.

En zonas de la estructura expuestas a la intemperie, que no puedan pintarse por el interior, el
ajuste de las juntas que no estén selladas por soldaduras en toda su longitud sera tal que, una
vez pintadas, no pueda introducirse el agua.

Las partes que se vayan a soldar a tope deben alinearse cuidadosamente, corrigiendo faltas en
el alineamiento mayores que 1/10 del grueso de la parte mas delgada, y también las mayores
de 3 mm.

13.2.3.3 Soldaduras de penetracién completa

Debe prepararse la ranura en la unién de placas o elementos de perfiles laminados entre las
que va a depositarse la soldadura, con la geometria indicada en los procedimientos calificados,
para permitir el acceso del electrodo, y utilizarse placa de respaldo o ceramica, de no ser asi,
debe removerse con un esmeril, equipo de arco aire con electrodo de carbdn o con otro medio,
adecuando la capa inicial de la raiz de la soldadura, hasta descubrir material sano y antes
de colocar la soldadura por el segundo lado, para lograr fusion completa en toda la seccién
transversal, manteniendo el medio de proteccion.

13.2.3.4 Precalentamiento

Antes de depositar la soldadura, el metal base debe precalentarse a una temperatura suficiente
para evitar la formacion de grietas. Esa temperatura debe conservarse durante todo el proceso
de colocacion de la soldadura, en una distancia cuando menos igual al espesor de la parte
soldada mas gruesa, pero no menor de 75 mm, en todas las direcciones, alrededor del punto
en el que se esta depositando el metal de aportacion.
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En la tabla 13.2.1 se dan las temperaturas minimas de precalentamiento para algunos aceros
usuales.

Cuando el metal base esté a una temperatura inferior a 273 K (0°C) debe precalentarse a 293
K (20 C) como minimo, o a la temperatura de precalentamiento, si ésta es mayor, antes de
efectuar cualquier soldadura, aun puntos para armado. Se recomienda en todos los casos
realizar un precalentamiento de 293 K (20 °C) con objeto de eliminar la posible humedad
absorbida por el metal base.

13.2.3.5 Inspeccion

Todas las soldaduras, incluyendo los puntos provisionales, seran realizadas por personal
calificado. El propietario o su representante tendra el derecho de solicitar los certificados de
los soldadores con los que se califica su desempefio (Welder Performance Qualification, WPQ)
de acuerdo al codigo AWS D1.1.

Proceso de soldadura

Arco eléctrico Arco eléctrico con electrodo
Grueso maximo del metal con ele?irodo recl_xbilenn de bajo conleni_do
base en el punto de colocacién ;z:":o'e:; de ':i?gfgg;;’:grﬁg?gdm
Celaloiatii=gnmiErig) de bajo contenido con gases inertes, arco eléctrico
de hidrégeno con electrodo con corazén
Aceros B254 (A36) de fundente Aceros B254 (A36)
y B99 (A529) y B99 (A529)
Menor o igual que 19 (s 3/4) Ninguna Ninguna
Mas de 19 hasta 38 (3igalip) 343 (70) 283 (10)
Masde38hasta6d : (11/pa21hp) 383 (110) 343 (70)
Mayor de 64 (>21h) 423 (150) 383 (110)

Nota: Para aceros que no aparezcan en esta tabla, ver AWS D1.1, en su tiltima version.

en grados K (°C)

‘ Tabla 13.2.1 Temp a minima de p

Cuando se requiera, se realizaran ensayos no destructivos (END) a los diferentes tipos de
juntas unidas por soldadura. La inspeccién superficial que detecta discontinuidades abiertas
o muy cercanas a la superficie inspeccionada se realizara por cualquiera de los siguientes
métodos, a juicio del inspector: inspeccion visual (VT), liquidos penetrantes (PT), particulas
magnéticas (MT) o electromagnetismo (ET). La inspeccion para detectar discontinuidades o
dafios internos en el material se realizara aplicando cualquiera de los métodos siguientes:
ultrasonido industrial (UT) y/o radiografia industrial (RT). El empleo de una sola prueba de END
pudiera no representar un argumento suficiente para juzgar la sanidad de la unién soldada,
por lo que se podran combinar diferentes tipos de pruebas complementarias para garantizar
la calificacién de la junta. En cada caso se realizara un nimero de pruebas no destructivas
de soldaduras de taller suficiente para cubrir los diferentes tipos que haya en la estructura y
poderse formar una idea general de su calidad. La inspeccion y en su caso correccion de todas
las soldaduras de taller, se realizaran en la propia planta del fabricante para su liberacion final,
antes del embarque a la obra. En soldaduras de campo se aumentara el nimero de pruebas y
éstas se efectuaran en todas las soldaduras de penetracion en material de mas de 20 mm de
grueso y en un porcentaje elevado de las soldaduras efectuadas sobre cabeza.
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13.2.4 Estructuras atornilladas

El uso de los tornillos de alta resistencia se hara de acuerdo con las indicaciones contenidas
en la literatura especializada.

13.2.4.1 Armado

Todas las partes de miembros que estén en proceso de colocacion de tornillos se mantendran
en contacto entre si rigidamente, por medio de tornillos provisionales. Durante la colocacion
de las partes que se uniran entre si no debe distorsionarse el metal ni agrandarse los agujeros.
Una concordancia pobre entre agujeros es motivo de rechazo.

Las superficies de partes unidas con tornillos de alta resistencia que estén en contacto con la
cabeza del tornillo o con la tuerca tendran una pendiente no mayor que 1:20 con respecto a un
plano normal al eje del tornillo. Si la pendiente es mayor se utilizaran roldanas endurecidas para
compensar la falta de paralelismo. Las partes unidas con tornillos de alta resistencia deberan
ajustarse perfectamente, sin que haya ninglin material compresible entre ellas. Todas las
superficies de las juntas, incluyendo las adyacentes a las roldanas, estaran libres de costras de
laminado, exceptuando las que resistan un cepillado vigoroso hecho con cepillo de alambre,
asi como de basura,

escoria o cualquier otro defecto que impida que las partes se asienten perfectamente.
Las superficies de contacto en conexiones por friccion estaran libres de aceite, pintura
y otros recubrimientos, excepto en los casos en que se cuente con in formacion sobre el
comportamiento de conexiones entre partes con superficies de caracteristicas especiales.

Dependiendo del tipo de conexion (ver inciso 10.3.1), puede requerirse que a los tornillos A325
y A490 se les dé una tension de apriete no menor que la indicada en la tabla 10.3.1. Esta
tension se daré por el método de la vuelta de la tuerca, con un indicador directo de tension,
o con una llave de tuercas calibrada, o se utilizaran tornillos cuyo disefio permita conocer la
tension a la que esta n sometidos. Cuando se emplea el método de la vuelta de la tuerca no se
requieren roldanas endurecidas, excepto cuando se usan tornillos A490 para conectar material
que tenga un limite de fluencia especificado menor que 275 MPa (2 800 kg/cm?); en ese caso se
colocaran roldanas endurecidas bajo la tuerca y la cabeza del tornillo.

13.2.4.2 Agujeros para construccion atornillada

Los tipos de agujeros reconocidos por estas Normas son los estandar, los sobredimensionados,
los alargados cortos y los alargados largos. Las dimensiones nominales de los agujeros de
cada tipo se indican en la tabla 10.3.3.

Los agujeros seran estandar, excepto en los casos en que el disefiador apruebe, en conexiones
atornilladas, el uso de aguijeros de algun otro tipo.

Los agujeros pueden punzonarse en material de grueso no mayor que el diametro nominal
de los remaches o tornillos méas 3 mm (1/8 pulg.), pero deben taladrarse o punzonarse a un
didmetro menor, y después rimarse, cuando el material es mas grueso. El punzén para todos
los agujeros subpunzonados, y el taladro para los subtaladrados, debe ser cuando menos 1.5
mm (1/16 pulg.) menor que el diametro nominal del remache o tornillo.

13.2.5 Tolerancias en las dimensiones

En miembros que trabajardn en compresion en la estructura terminada no se permiten
desviaciones, con respecto a la linea recta que une sus extremos, mayores de un milésimo
de la distancia entre puntos que estaran soportados lateralmente en la estructura terminada.

La distancia méaxima, con respecto a la longitud tedrica, que se permite en miembros que
tengan sus dos extremos cepillados para trabajar por contacto directo, es un milimetro. En
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piezas no cepilladas, de longitud no mayor de diez metros, se permite una discrepancia de 1.5
mm, la que aumenta a 3 mm, cuando la longitud de la pieza es mayor que la indicada.

13.2.6 Acabado de bases de columnas

Las bases de columnas y las placas de base cumpliran los requisitos siguientes:

a) No es necesario cepillar las placas de base de grueso no mayor de 51 mm (2
pulg.), siempre que se obtenga un contacto satisfactorio. Las placas de grueso
comprendido entre mas de 51 mm (2 pulg.) y 102 mm (4 pulg.) pueden enderezarse
por medio de prensas o, si no se cuenta con las prensas adecuadas, pueden
cepillarse todas las superficies necesarias para obtener un contacto satisfactorio
(con las excepciones indicadas en los incisos 13.2.6.b y 13.2.6.c). Si el grueso de
las placas es mayor que 102 mm (4 pulg.) se cepillaran todas las superficies en
contacto, excepto en los casos que se indican en los incisos 13.2.6.b y 13.2.6.c.

b) No es necesario cepillar las superficies inferiores de las placas de base cuando se
inyecte bajo ellas un mortero de resistencia adecuada que asegure un contacto
completo con la cimentacion.

c) No es necesario cepillar las superficies superiores de las placas de base ni las
inferiores de las columnas cuando la union entre ambas se haga por medio de
soldaduras de penetracion completa.

13.2.7 Pintura

El objeto de la pintura de taller es proteger el acero durante un periodo de tiempo corto, y
puede servir como base para la pintura final, que se efectuara en obra.

Las superficies que sean inaccesibles después del armado de las piezas deben pintarse antes.
Todas las superficies que se encuentren a no mas de 50 mm de distancia de las zonas en que

se depositaran soldaduras de taller o de campo deben estar libres de materiales que dificulten
la obtencién de soldaduras sanas o que produzcan humos perjudiciales.

13.3 Montaje

13.3.1 Condiciones generales

El montaje debe efectuarse con equipo apropiado, que ofrezca la mayor seguridad posible.
Durante la carga, transporte y descarga del material, y durante el montaje, se adoptaran las
precauciones necesarias para no producir deformaciones ni esfuerzos excesivos. Si a pesar de
ello algunas de las piezas se maltratan y deforman, deben ser enderezadas o repuestas, segiin
el caso, antes de montarlas, permitiéndose las mismas tolerancias que en trabajos de taller.

13.3.2 Anclajes

Antes de iniciar el montaje de la estructura se revisara la posicion de las anclas, que habran
sido colocadas previamente, y en caso de que haya discrepancias, en planta o en elevacion,
con respecto a las posiciones mostradas en planos, se tomaran las providencias necesarias
para corregirlas 0 compensarlas.

13.3.3 Conexiones provisionales

Durante el montaje, los diversos elementos que constituyen la estructura deben sostenerse
individualmente o ligarse entre si por medio de tornillos o soldaduras provisionales que
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proporcionen la resistencia requerida en estas Normas, bajo la accién de cargas muertas y
esfuerzos de montaje, viento o sismo. Asi mismo, deben tenerse en cuenta los efectos de
cargas producidas por materiales, equipo de montaje, etc. Cuando sea necesario, se colocara
en la estructura el contraventeo provisional requerido para resistir los efectos mencionados.

13.3.4 Tolerancias

Se considerara que cada una de las piezas que componen una estructura esta correctamente
plomeada, nivelada y alineada, si la tangente del angulo que forma la recta que une los
extremos de la pieza con el eje de proyecto no excede de 1/500. En vigas tedricamente
horizontales es suficiente revisar que las proyecciones vertical y horizontal de su eje satisfacen
la condicién anterior.

Deben cumplirse, ademas las condiciones siguientes:

a) El desplazamiento del eje de columnas adyacentes a cubos de elevadores, medido
con respecto al eje tedrico, no es mayor de 25 mm en ningtin punto en los primeros
20 pisos. Arriba de este nivel, el desplazamiento puede aumentar 1 mm por cada
piso adicional, hasta un maximo de 50 mm.

b) El desplazamiento del eje de columnas exteriores, medido con respecto al eje
tedrico, no es mayor de 25 mm hacia fuera del edificio, ni 50 mm hacia dentro, en
ningun punto en los primeros 20 pisos. Arriba de este nivel, los limites anteriores
pueden aumentarse en 1.5 mm por cada piso adicional, pero no deben exceder, en
total, de 50 mm hacia fuera ni 75 mm hacia dentro del edificio.
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APENDICE A. DISENO PLASTICO

A.1 Requisitos generales

Las disposiciones de este Apéndice no son aplicables en disefio por sismo.
El andlisis inelastico debe tener en cuenta:

a) Las deformaciones de los miembros por flexion, cortante y fuerza axial, y las
deformaciones de las conexiones y de todos los componentes que contribuyan a los
desplazamientos de la estructura.

b) Los efectos de segundo orden (incluyendo los PA y P5).

c) Las imperfecciones geométricas.

d) La reduccion de rigideces debido a la inelasticidad, incluyendo el efecto de los
esfuerzos residuales y la fluencia parcial de las secciones transversales.

f) Las incertidumbres en la resistencia y rigidez del sistema, miembros y conexiones.

A.2 Requisitos de ductilidad

Los miembros y conexiones con elementos sujetos a fluencia deben dimensionarse de manera
que las demandas de deformacion inelastica sean menores o iguales que sus capacidades de
deformacion inelastica. En lugar de demostrar explicitamente que se cumple esa condicion,
los miembros de acero en los que se formaran articulaciones plasticas deben cumplir los
requisitos siguientes:

A.2.1 Material

El esfuerzo minimo especificado de fluencia, F. v de miembros en los que se formaran
articulaciones plésticas no excedera de 450 MPa (4500 kg/cm?).

A.2.2 Seccion transversal

La seccion transversal de los miembros, en las zonas donde apareceran articulaciones plésticas
tendra dos ejes de simetria, y la relacion ancho/grueso de sus elementos en compresion no
sera mayor que 4 " (Tabla 3.2.2), excepto cuando se modifica como se indica a continuacion.

a) Para la relacion ancho/grueso (h /t) de almas de secciones I, perfiles HSS
rectangulares, y secciones cajon sujetas a flexocompresion.

1) Cuando P, /(F,, P, )= 0.125 £ 275p

Ay =102 il

F, FpP, (A2.1)

2) Cuando P,/(F,,P,) > 0.125

E 275P E

=102 | = | 533 =149 2
7l v > F (A2.2)

P, resistencia requerida en compresion axial
P, resistencia axial de fluencia, igual a F A,
F, factor de resistencia, igual a 0.90

b) Para la relacion ancho/grueso (b /t) de patines de perfiles HSS rectangulares y
de seccion cajon, y para placas de refuerzo para patines (cubreplacas) y placas
diafragma entre lineas de sujetadores o soldaduras.

c) Para la relacion diametro/grueso (D /t ) de perfiles tubulares circulares en flexion.
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A.2.3 Longitud sin soporte lateral

4, =094V(EIF) (A2.3)
), =0.045V(E IF, ) (A2.4)

En segmentos de miembros prismaticos en los que se formaran articulaciones plasticas, la
longitud sin arriostramiento lateral, L, no debe exceder de L o QU se determina como
se indica mas adelante. En miembros sujetos a flexion o a flexotension, L se considera
igual a la separacion entre puntos soportados contra el desplazamiento lateral del patin
comprimido, o arriostrados para evitar el retorcimiento de la seccion transversal. En miembros
flexocomprimidos L se toma igual a la separacion entre puntos arriostrados simultaneamente
contra desplazamientos laterales en la direccion del eje de menor inercia y el retorcimiento de
la seccion transversal.

a) En perfiles I flexionados alrededor de su eje de mayor inercia
L =[012-0076ﬂ L_, (28
‘pd MZ F\ N L

r, radio de giro respecto al eje de menor inercia.
1) Cuando el momento flexionante en cualquier seccién dentro de la longitud no
arriostrada excede de M, :
M, /M,=+1(A2.6)
Si no se cumple la condicion (1),

2)Cuando M, <M, +M,)/2
M, =M, (A2.7)

3) Cuando M, > (M,+M ,)/2
M’=2M,,,-M,<M, (A2.8)
M, momento mas pequeio de los que aparecen en los extremos de la longitud sin arriostrar
M, momento mas grande de los que aparecen en los extremos de la longitud sin arriostrar; se toma

con signo positivo en todos los casos
a momento en el centro de la longitud sin arriostrar
e momento efectivo en el extremo de Ia longitud sin arriostrar opuesto a M,

=

Los momentos M, y M, son positivos cuando producen compresién en el mismo
patin que el momento M, y negativos en caso contrario.

b) En barras rectangulares macizas, perfiles HSS rectangulares y secciones cajon
flexionadas alrededor de su eje principal de mayor inercia.

L,-= [0.17- 0.10 ﬂ]E_z o0t _,
M, F F,
En todos los tipos de miembros comprimidos en los que puedan formarse articulaciones
plasticas, las longitudes laterales sin arriostrar, alrededor de los ejes de mayor y
menor inercia de su seccion transversal, no excederan de 4.71rxx/DFy y4.71r)_\/lyFy
respectivamente.

(A2.9)
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No hay limites para L pa €N miembros en los que puedan formarse articulaciones plasticas
en los casos siguientes:

a) Miembros con secciones transversales circulares o cuadradas, en flexion o a
flexotension.

b) Miembros sujetos a flexion alrededor de su eje de menor inercia, o a la combinacion
de tension y flexion alrededor de ese eje.

c) Miembros en tension.

A.2.4 Fuerza axial

Para asegurar la ductilidad adecuada de elementos comprimidos con articulaciones plésticas,
la compresion que acttia en ellos no debe exceder de 0.75F A,

A.3 Requisitos para el analisis

El andlisis estructural debe satisfacer los requisitos generales de la seccion A.1. Se permite
que se cumplan esos requisitos con un analisis que satisfaga las condiciones de esta seccion.

En vigas continuas sin compresion axial puede hacerse un andlisis plastico convencional y
suprimir los requisitos de los incisos A.3.2 y A.3.3.

A.3.1 Propiedades del material y criterios de fluencia

El andlisis debe hacerse con el esfuerzo minimo especificado de fluencia F, multiplicado por
0.9, y la rigidez de todos los elementos de acero y sus conexiones se multiplica, también, por
ese mismo factor de reduccién, excepto en los casos indicados en el inciso A.3.3.

A.3.2 Imperfecciones geométricas

El andlisis debe incluir los efectos de las imperfecciones geométricas iniciales.

A.3.3 Esfuerzos residuales y efectos de fluencia parcial

El andlisis debe incluir la influencia de los esfuerzos residuales y de la plastificacion parcial
del material.

Si se usan las disposiciones del inciso 2.5.2.2:

a) El factor de reduccion de las rigideces de 0.9, inciso A.3.1, se sustituye tomando
0.8E en lugar del médulo de elasticidad, E, como se indica en el inciso 2.5.2.2.

b) Los elementos flexocomprimidos deben satisfacer las ecuaciones de interaccion
del Capitulo 8.
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APENDICE B. PLACAS BASE

B.1 Diseio de placas base

En las placas base sujetas a compresion, cortante o flexion, o una combinaciéon de esas
acciones, se deben revisar los siguientes modos de falla:

a) Aplastamiento del concreto que soporta la placa base b) Fluencia de la placa base
por flexion.

b) Falla de la placa en cortante.

c) Falla por una combinacion de tension y cortante del anclaje.

B.1.1 En compresion axial (columnas de seccién | o circular)

Para el disefio de una placa base sometida a carga axial de compresion (Figura B.1.1) se
recomienda el procedimiento siguiente:

1) Del andlisis de la estructura se obtiene la carga axial de disefio en la base de la
columna, Pu.
2) Se calcula el area requerida de la placa base, A

plreq *

cuando A, <A,<4A, 1 P, 2 P
g™ — | ——— | P —— g1
A\ F(0857)) F (17F.)
cuando A2 > 4A1 P
A= — (B.1.2)
F (085F.)

F, factor de resistencia, igual a 0.60
A, éreade la placa base
A, érea del dado de apoyo de la placa

3) Calculo de las dimensiones de la placa base.

N=JA, +A (B13

A=050(0.95d-0.80b,) (B.1.4)

B=A, /N (B15)
ancho de la placa base

longitud de la placa base

ancho del patin de la columna

peralte del perfil de la columna

N

4) Se determina el momento de disefio maximo, M, considerando una distribucion
uniforme de presiones:
M =f (1?/2) (B.1.6)

u = pu
f,.=P,/BN (B.1.7)
Ilongitud critica de los volados de la placa base, igual al valor mayor de m,n o n*.
m=0.50 (N -0.95 d) (B.1.8)
n=0.50(B-0.80b,) (B.1.9)

n’=025v(db, ) (B.1.10)
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Para perfiles HSS rectangulares, m y n se suponen iguales a 0.95d y 0.95bp. En caso de
emplear perfiles circulares se usara 0.80D, donde
D es el diametro exterior del perfil.

5) Grueso requerido de la placa base, t
t=\4M, /F,F_ (B.1.11)

F factor de resistencia, igual a 0.90
F, esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de la placa. M_u se ha definido anteriormente

(a) Distribucion de presiones supuesta (b) Dimensiones y lineas de flexion (c) Calculo del momento de disefio

Figura B.1.1 Pardametros para el disefio de una placa
base en compresion axial

6) Determinacion del tamaiio y ubicacion de las anclas.

Por resistencia, las anclas no son necesarias cuando solo hay compresion, pero por seguridad
durante el montaje deben colocarse, por lo menos, 4 anclas de 19 mm (3/4”), cerca de las
esquinas de la placa, satisfaciendo las separaciones minimas al borde de la placa y del dado
de concreto.

B.1.2 En tension axial

Para el disefio de una placa base en tension (Figura B.1.2) se recomienda el procedimiento
siguiente:

1) Del andlisis de la estructura se obtiene la fuerza axial maxima de tension en la base
de la columna, T .

i

2) Se determina el numero de anclas, n, requerido para resistir la fuerza axial maxima

de tension:
n=T,/ F (0.75F,A,) (B.1.12)
T, fuerza axial maxima de tension en la base de la columna
A, drea del vastago de un ancla
F, factor de resistencia, igual a 0.90
F resistencia en tension minima especificada del material de las anclas

=

3) Se determinan las dimensiones en planta de la placa base, su grueso y la soldadura
adecuada para transferir la fuerza de tension. El grueso de la placa se determina como
en la seccion anterior.

La resistencia de la soldadura debe ser suficiente para trasmitir los esfuerzos
generados por la fuerza axial maxima de tension en la base de la columna.
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4) Se revisa la resistencia del concreto correspondiente a los diferentes modos de
falla posibles (arrancamiento de las anclas, desprendimiento del cono de concreto en
tension o separacion al borde).

En caso de que la resistencia no sea adecuada se debe aumentar la longitud del
anclaje y/o la separacion entre anclas y la distancia a los bordes.

. . f

(a) Fuerzas de tension en las anclas (b) Lineas de flexion supuestas (c) Calculo del momento de diseiio

|‘ Figura B.1.2 Pardmetros para el diseiio de placas base en tension

B.1.3 En cortante

Las placas base en cortante se disefian de acuerdo con el procedimiento siguiente:

1) Se determina el cortante méaximo de disefio en la base de la columna, V.
2) Se selecciona el mecanismo de transferencia de la fuerza cortante de la columna a
la cimentacion (por friccion, por aplastamiento de la placa base o por cortante directo
en las anclas).

a) Por friccion entre la placa base y el mortero de relleno o la superficie de concreto
(Figura B.1.13). La resistencia en cortante es igual a:

F,V,=F,puP <0.20F,f A, (B1.13)
El coeficiente de friccion, p, se toma igual a 0.55 para acero sobre mortero de baja
contraccion (grout), y 0.70 para acero sobre concreto; el factor de resistencia, F,
igual a 0.75; se considera la combinacion de acciones de disefio que produce en la

columna la fuerza de compresion, P, més desfavorable.

A _ drea de la superficie de contacto entre la placa base y el mortero de relleno o la superficie de concreto

‘ Figura B.1.3 Transmision de cortante por friccion
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b) Por aplastamiento de la placa base y parte de la columna, o de la llave o llaves de
cortante, si las hay, en el concreto de la cimentacion.

Cuando hay empotramiento de la columna y la placa base (Figura B.1.4), la
resistencia es igual a:
R=R +R,  (B.1.14)

R,=0.55("A,  (B.1.15)
R =F,K (N-P) (B.1.16)
F factor de resistencia, igual 2 0.75
A,,,, area de contacto lateral de la columna y la placa base contra el concreto
N, resistencia en tension de las anclas en tension, igual a n A, F .

P, carga axial de disefio, positiva para tension y negativa para compresion
K=16

T-" -
e,

| Y
Figura B.1.4 Transferencia de la fuerza cortante por aplastamiento en placa base y la columna metdlica
Si se utiliza una o mas llaves de cortante (Figura B.1.5) la resistencia lateral es igual a:
R=R +R_ (B.1.17)
R =F,(1.3f.4,) (B1.18)

F, factor de resistencia, igual a 0.60
A, éreade contacto entre la llave de cortante y el concreto de la cimentacion

Las dimensiones de las llaves de cortante se determinan considerandolas en

voladizo, con la fuerza producida por el aplastamiento que se genera entre ellas y el
concreto (Figura B.1.5).

Lol

L el conlareie
Figura B.1.5 Transmision de la fuerza por medio de una llave de cortante
Cuando la llave de cortante se encuentra cerca de un borde libre del concreto se
debe hacer la revision de la resistencia en tension del concreto, considerando el

area proyectada lateralmente en un plano de 45 grados desde los bordes de la llave
menos el drea de ésta. Se considera una resistencia del concreto igual F,0.33V(f",),
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enMPaymm (F, 1.061/(/"[ ), en kglem?y cm), con F = 0.75.

- il
Fabaa s § - ke b
EEp—
Plascs base Arza proyactada
SO onde libre latcraknenic

i e

Visty A=A

|‘ Figura B.1.6 Resistencia a tension del concreto

c) Cortante directo en las anclas.

Si se considera que la fuerza cortante se transmite a través de las anclas, se debe
revisar la resistencia en cortante en combinacion con la tension, la resistencia lateral
del cono de concreto y el desprendimiento del concreto delante de las anclas.

3) Se determinan las dimensiones en planta de la placa base, su grueso y la soldadura
necesaria para transferir la fuerza de cortante.

B.1.4 Bajo momento flexionante y carga axial

Cuando la excentricidad generada por el momento flexionante y la carga axial es pequefa,
solo se revisa el estado limite de aplastamiento del concreto. Si la excentricidad es grande se
debe revisar, ademas, la fuerza de tension en las anclas (Figura B.1.7).

Se considera que el momento es pequerio cuando la excentricidad e es igual o menor que e_,,
y solo se toma en cuenta la resistencia en flexion de la placa. Si e es mayor e, , la resistencia
en flexion de la placa no es suficiente, por lo que también se considera la resistencia de las
anclas en tension.

Para el disefio de una placa base sometida a momento flexionante y carga axial se recomienda
el siguiente procedimiento:

1) Se determinan el momento flexionante, M, la carga axial de disefio, P, en la base
de la columna, y la excentricidad:
e=M/P, (B.1.19)

2) Se eligen las dimensiones de la placa base, N y B.

>>> gerdaucorsa.com.mx 21



ASISTENCIA TECNICA >>>

"J_l"'.‘:.'
I |

a) excenlrlcldad pequeiia b) excentricidad grande

Figura B.1.7 Pardametros para el diseiio de una placa base en
flexocompresion

Se determina la excentricidad critica, e_crit:
e, =N/2-P /2Bf, (B.1.20)
fp . resistencia al aplastamiento del concreto, que se determina de acuerdo con la seccion B.2

Sie=<e,,, el momento en la placa base es equilibrado por aplastamiento del concreto;
en caso contrario, si e>e_., es equilibrado por aplastamiento y tension en las anclas.

4) Se calcula la longitud de aplastamiento del concreto, Y. Para ello, se considera una

presion de aplastamiento uniforme contra la placa:

a)cuandoese

Y=N-2¢ (B.1.21)
cuando e>e, ;

N  NN\Z  2Pu(e+f)
Y=(f+—— |+ f+—] - ——
( 2 > ( 2 ) Bf,, (B.1.22)

Para que haya una solucion real se debe cumplir la condicion:

N 2Pu(e+f)
Y=(f+ > > -
( 3 B, (B.1.23)

De lo contrario se aumenta el tamafio de la placa.

4)Sie>e

erit?

la fuerza de tension en las anclas se calcula en la forma siguiente:

T,=Bf,Y-P, (B.124)
6) Se calcula el momento maximo de disefio, M,. El momento de disefio en la placa
base ocasionado por el aplastamiento se determina como sigue, considerando una
presion uniforme:

ParaY=1
M,=f,1°/2) (B.1.25)

ParaY<l
M,=f Y(-Y/2) (B.1.26)

En las expresiones anteriores, si e <e,, el esfuerzo de aplastamiento es fp =P /BY;

cuandoeze,,, fp = fp .Y la longitud critica en el voladizo de la placa base, |, es igual al
mayor de m o n, calculados como en el inciso B.1.1(4).
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Sie>e_,, el momento de disefio en la placa base ocasionado por tensién en las
anclas es:

M,=T,c/B (B.1.27)
c distancia desde el eje de las anclas hasta el eje medio del patin en tension

7) Grueso de placa base:
= 4M/F F,  (B.128

M, mayor de los momentos de disefio por aplastamiento del concreto o por tension en las anclas

8) Se determina el diametro de las anclas, tomando como base la resistencia en
tension del acero.

B.2 Resistencia al aplastamiento del concreto

La resistencia al aplastamiento del concreto del pedestal es:
R=F,A,f, (B21)

F, factor de resistencia, igual a 0.65
fp " resistencia al aplastamiento del concreto
A érea de la placa base

1

La resistencia al aplastamiento del concreto se calcula considerando parte del confinamiento
del pedestal, si existe, con la expresion siguiente:

[,=085f, [AJA, <177, (B22)

A, dreade la seccion transversal del pedestal de concreto, A, <A, <4A,

B.3 Resistencia en flexion de la placa base

El momento resistente por centimetro de ancho de la placa base (kg-cm/cm) es:

M= F2F /4  (B3.1)

F, factor de resistencia, igual a 0.90
[ espesor de la placa base
F, esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de la placa base

Para el disefio de placas base, se recomiendan los aceros de la tabla B.3.1.

Espesor (fp) Acero disponible

ASTM A36
tp <101.6 mm (4 pulg.) ASTM A572 Gr. 42 0 50
ASTM A588 Gr. 42 0 50

ASTM A36
101.6 mm (4 pulg.) < t, < 152.4 mm (6 pulg.) ASTM A572 Gr. 42
ASTM A588 Gr. 42

ASTM A36

to>152.4 mm (6 pulg.) ASTM A588

‘ Tabla B.3.1 Aceros recomendados para placas base
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B.4 Resistencia en tensién del sistema de anclaje

En las anclas en tension se pueden presentar los modos de falla siguientes:

a) Ruptura por tension

b) Extraccion

c) Desprendimiento de cono de concreto en tension

d) Desprendimiento de cono de concreto debido a la separacion entre las anclas o
distancia a los bordes

e) Agrietamiento del concreto

Para reducir la probabilidad de ocurrencia de estas fallas, se sugiere:

a) Las anclas deben tener una separacién minima, entre centros, de 6d,.

b) La separacion minima al borde sera de 6d,, pero no menor que 100 mm.

c) Si se utiliza un recubrimiento menor que 0.4h,, se debe hacer la revisién por
desprendimiento o descantillado del cono de concreto atribuible a la separacion
entre anclas y la distancia a los bordes.

d, diametro nominal del ancla

h » longitud de anclaje
En la tabla B.4.1 se dan valores recomendados para el didmetro de los agujeros en las placas
base y en las arandelas, cuando son necesarias, para que la holgura durante el montaje de la
estructura sea adecuada.

Didmetro Diémetl:o Dim'epsi(m
ColEEenEEs de los agujeros minima
mm (pulg.) ? en la placa, de la arandela, de la arandela,
mm (pulg.) mm (pulg.) mm (pulg.)

19 (1/2) 33 (15/16) 51(2) 6 (1/4)
22 (7lg) 40 (19/16) 64 (21/2) 8 (5/16)
25(1) 46 (11 13/46) 76 (3) 10 (3/g)

32 (1 1/4) 52 (2 1/16) 76 (3) 13 (1)

38 (1 1/2) 59 (2 5/16) 89 (3 1/) 13 (/)

44 (1 3/4) 70 (2 3/4) 102 (4) 16 (5/g)
51 (2) 83 (3 1/4) 127 (5) 19 (3/4)

64 (2 1/p) 95 (3 3/4) 140 (5 1/2) 22 (7lg)

Tabla B.4.1 Didametros recomendados para agujeros de anclas en
placas base y tamaiios de arandelas

Notas:

1. Se aceptan arandelas circulares o cuadradas que tengan el tamaiio especificado.

2. Se deben dar separaciones adecuadas, de acuerdo con el tamaiio de arandela seleccionado.
3.En col en on axial el disefiador puede emplear agujeros de 27 mm (1 1/16 pulg.)
para anclas de 19 mm (3/4 pulg.), y la placa base de espesor menor de 32 mm (1 1/4 pulg.).
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B.4.1 Resistencia en tension de las anclas

La resistencia de disefio de un ancla en tension es igual:
R=F,AF, (B4.)

factor de resistencia, igual a 0.75

4rea nominal de la seccion transversal de la parte del vastago no roscada
esfuerzo resistente nominal de tension, 0.75F,

esfuerzo de ruptura en tension del ancla

SIS

u

B.4.2 Resistencia al desprendimiento del cono de concreto en tension

La resistencia de disefio del cono de concreto de anclaje en tension (Figura B.4.1) se obtiene
con una de las siguientes expresiones:

a) Para un ancla

b) Para un grupo de anclas
R=F,y,y,p,(A/A, )R, (B.42)

R=F,y, v, ¥, 9, (A, /A, )R, (B.43)

La resistencia basica al arrancamiento del concreto de una sola ancla en tension, embebida en
concreto fisurado, R,, no debe exceder de:

R=k [ _(h}5) (B44)

Alternativamente, para barras con cabeza preinstaladas con 280 mm =< hef < 635 mm, R, no
debe exceder de:
R=39/f (h;),enNymm (B.4.5)

R,=58f", (he/-” ),enkgycm)
F, factor de resistencia, igual a 0.70

A 4rea proyectada de la superficie de falla del ancla o grupo de anclas, que se considera igual a la
base de la figura geométrica rectangular que resulta de proyectar la superficie de falla, de longitud
1.5, a cada lado del eje del ancla o de los extremos de una linea que pasa por una hilera de
anclas adyacentes. A, no debe excederde n A, donde n es el nimero de anclas en el grupo.

A area proyectada de la superficie de falla de un ancla alejada de los bordes = 9",,2

h longitud de anclaje, en los casos donde hay tres 0 més bordes en que la separacion méxima al
borde cmax sea menor que 1. 5"4 , se debera usar, en todas las ecuaciones, una longitud de
anclaje igual ac,,, /1.5, en el calculo de la resistencia; la longitud de anclaje no debe ser mayor
que 630 mm

k coeficiente para la resistencia bésica al arrancamiento del concreto en tension
= 10 para anclajes preinstalados
=7 para anclajes pos-instalados

U factor que toma en cuenta la distancia al borde
=10 sic,, =15 h,f
=07+(03c,,)/(15h,)  sic,<I5h,

UN 1.25 para concreto no agrietado (f, <£., ). Si no se puede garantizar que el concreto no se agrietara
bajo cargas de servicio, se toma igual a 1.0
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v,

factor para anclaje post instalado

=1.0 sic,.z15c,

=c,./¢cz (15 her)/ca sic,, <c,

factor que toma en cuenta la excentricidad de la fuerza de tension respecto al grupo de anclas.
=1/(1+2¢/3h,) <10

excentricidad de la carga con respecto a las anclas en tension
distancia critica, 4k,

distancia minima al borde

distancia méxima al borde

%!
58
R
5%
5%
o%oe!
58

3

PeSolele!
RS

8%
odelotedes
IR
588

2

Sodedee

‘4
K
X KKK KX
S
<
0%’

XL

o5
XL

G55
RS

KLY

1.5het | 1.5hes
I |

un ancla

‘ Figura B.4.1 Cono de resi al desprendimiento para

B.4.3 Resistencia a extraccion de las anclas

La resistencia de disefio de un ancla se calcula con las expresiones siguientes:

216

a) Para barras con gancho de anclaje (Figura B.4.2a):

R=F,y,(090f,¢,d) (B.46)

¢

b) Para barras con anclaje mecanico (Figura B.4.2b)

=

C N ]

BN

R=F,y,A,8f) (BAT)

factor de resistencia, igual a 0.70

érea de aplastamiento del anclaje mecanico o tuerca

diametro nominal del ancla

longitud del gancho (3d, s e, <4.5d)

1.4 para concreto no agrietado (f, <f, ); si no se puede garantizar que el concreto no se agrietara
bajo cargas de servicio, se toma igual a 1.0.

gerdaucorsa.com.mx >>> FORMULAS TECNICAS PARA
LA CONSTRUCCION Y DISENO EN ACERO SEGUN LAS
NTC 2017



HAZLO EN GRANDE, PIENSA EN ACERO.

che el . J_.I.. l..
T T T ] -
I I o iy
r | 1 ) 4
- v - o
[k sht

Figura B.4.2 Tipos de anclas: (a) barra con gancho de anclaje (b)
barras con anclaje mecdnico

En la tabla B.4.2 se recomiendan las longitudes de anclaje y las distancias minimas al borde
para diferentes tipos de anclas.

N tud minima | Distancia minima
Material de las anclas al borde

A307, A36

e 124, 5do> 100 mm
As(f_'i g‘;‘)“g 17d 7do> 100 mm

‘ Tabla B.4.2 Longitudes de anclaje y distancias minimas al borde

B.4.4 Resistencia al desprendimiento lateral del borde de anclas con anclaje
mecanico, en tension

Cuando la distancia al borde de un ancla, c, es menor que 0.4h’f, y la separacion entre anclas
de un grupo, so , es menor que 6c, se debe revisar la resistencia al desprendimiento lateral del
borde (Figura B.4.3), con la expresion siguiente:

R=F4d A, /7 123 eay
6¢

factor de resistencia, igual a 0.70

distancia minima al borde desde un ancla o un grupo de ellas

separacion entre anclas en la direccion paralela a la fuerza (igual a cero cuando solo hay una)
area de aplastamiento del anclaje mecénico o tuerca

SR

2
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Figura B.4.3 Desprendimiento lateral del borde del concreto en
anclas en tension

B.5 Resistencia en cortante del sistema de anclaje

Cuando las anclas estan sometidas a cortante se pueden presentar los siguientes modos de
falla:

a) Ruptura por cortante de las anclas

b) Desprendimiento lateral del cono de concreto cerca del borde

c) Desprendimiento del concreto delante de las anclas lejos del borde

B.5.1 Resistencia en cortante de las anclas

La resistencia de disefio en cortante del ancla se tomara igual a la resistencia de un tornillo en
cortante, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

R=F,AF, (B51)

F, factor de resistencia, igual a 0.75
A, area nominal de la seccion transversal del ancla
F, esfuerzo resistente nominal en cortante

El esfuerzo resistente nominal en cortante se calcula de la siguiente forma:

a) Parte roscada del ancla en el plano de corte:
F=04F, (B.5.2)

b) Parte roscada del ancla fuera del plano de corte:
F=05F, (B5.3)
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En la tabla B.5.1 se presentan los valores del esfuerzo resistente nominal en tension y en
cortante de los diferentes tipos de anclas y diametros méximos disponibles de acuerdo con
el tipo de acero.

Resistencia Nominal

Resistencia
MPa

(kgicm?) MPa (kg/cm2) ?ri‘i';?"‘:;’
Tension F,  Tensién(!)  Cortante tipo (X)) Cortante tipo (N4 mm (pulg.)
Fi=0.75F, F, = 0.50F, F, = 0.40F,
Gr.| 400 (4080) |300 (3060)| 200 (2040) 160 (1630) | 102 (4)
F1554 | Gr.| 517 (5273) | 388 (3955)| 259 (2637) 207 (2109) | 102 (4)
Gr.| 862 (8788) |646 (6591)| 431 (4394) 345 (3515) 76 (3)
827 (8437) |621 (6328)| 414 (4218) 331 (3375) | 25(1)
A449 | 724 (7382) |543 (5537)| 362 (3691) 290 (2953) | 38 (1 1/2)
621 (6328) | 465 (4746)| 310 (3164) 248 (2531) | 76(3)
A36 | 400 (4080) 300 (3060)| 200(2040) | 160(1630) | 102 (4)
A307 400 (4080) |776 (7910)| 200 (2040) 160 (1630) 102 (4)
ng5a Gr | 1034 (10546) 724 (7382) | 517 (5273) 414 (4218) |64 (2172)
965 (9843) | 465 (4746)| 483 (4921) 386 (3937) 102 (4)
(1) Esfu i laparte (enbasea i

para anclas en rosca laminadas).
(2) Especificacion del material recomendado.
(3) Tipo X, cuando la rosca esta excluida de los planos de corte.
(4) Tipo N, cuando la rosca esté incluida en los planos de corte.

‘ Tabla B.5.1 Acero para anclas

B.5.2 Resistencia lateral en cortante del cono de concreto

La resistencia de disefio lateral del cono de concreto de anclaje en cortante se puede obtener
mediante la ecuacion siguiente:

R =F 284 \pop7ys|d 15
V=l (A—)"’ v7ys[d, [F e gey

F, factor de reduccion de la resistencia, igual a 0.70
v, factor que toma en cuenta la excentricidad 1
= <1.0
2e’))

(1 *3?)

Y, factor que toma en cuenta la distancia al borde perpendicular a la carga
= 07+0.3c, /15¢, <1.0

/R 1.40 para concreto no agrietado (f, <£,, ); si no se puede garantizar que el concreto no se agrietara

bajo cargas de servicio, se toma igual a 1.0

distancia al borde en la direccion de la carga

distancia al borde en la direccion perpendicular a la carga

didmetro nominal del ancla

area del cono de concreto del ancla o grupo de anclas en cortante

4rea del cono completo de concreto para un ancla en cortante, igual a 4.5¢ 2

ESCRCN
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Figura B.5.1 Cono de concreto resistente al
cortante para un ancla

B.5.3 Resistencia al desprendimiento del concreto delante de las anclas

Las anclas sometidas a cortante también pueden fallar por un desprendimiento del concreto
delante de ellas, debido a un efecto de palanca que se produce cuando se encuentran lejos de
los bordes. Para calcular la resistencia al desprendimiento del concreto se utiliza la ecuacion:

R=F,k R (B56)

R%ep

F, factor de reduccion de la resistencia, igual a 1.0

R, resistencia al desprendimiento por tension del cono de concreto de un ancla o un grupo de anclas

kq, coeficiente que es igual a 1.0 para ha/ menor o igual que 63.5 mm e igual a 2.0 para ht/ mayor
que 63.5 mm

h,/ longitud de anclaje

B.6 Interaccion cortante y tension en el sistema de anclaje

Cuando la cortante de disefio, V,, es mayor que el 20 por ciento de la cortante resistente, R, y
la tension de disefio, T, actuando en conjunto con la cortante, es mayor que el 20 por ciento de
la tension resistente del anclaje, R_t, se debe verificar la interaccién con la siguiente ecuacion:

T,/R +V,/R,<1.20 (6.1)

fuerza axial factorizada de disefio

fuerza cortante factorizada de disefio

la menor resistencia en tension del anclaje
la menor resistencia en cortante del anclaje

R

RS

APENDICE C. CONEXIONES DE PERFILES ESTRUCTURALES HUECOS
(HSS) Y EN CAJON DE PAREDES DE GRUESO UNIFORME

Este apéndice se aplica a conexiones de perfiles tubulares (HSS), circulares o rectangulares,
con paredes de grueso uniforme.

Nota: También se designan OR (rectangulares) y OC (circulares).
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C.1 Tipos de nudos o conexiones

Cuando las armaduras estan formadas por perfiles HSS en cuerdas, como elemento principal,
y diagonales, montantes o placas, como elementos secundarios soldados directamente a las
cuerdas, que son continuas a través de las conexiones, éstas se clasifican, en funcion de la
manera como se transfiere la carga, del modo siguiente:

a) Cuando la componente normal de la fuerza del elemento secundario, es
equilibrado por cortante de viga en el elemento HSS principal, la conexién se
clasifica como T cuando la fuerza es perpendicular a la cuerda, y como Y si no
lo es (Figura C.1.1a).

b) Cuando la componente normal de la fuerza del elemento secundario es equilibrada
esencialmente (dentro del 20 por ciento) por fuerzas normales de otro elemento
secundario en el mismo lado de la conexion, se clasifica como K (Figura C.1.1b).
Una conexion K con un elemento secundario perpendicular a la cuerda suele
llamarse conexion N.

c¢) Cuando la componente normal de la fuerza del elemento secundario se transmite
a través de la cuerda y es equilibrada por miembros del alma en el lado opuesto,
se clasifica como a través (Figura C.1.1d).

d) Cuando la conexion tiene mas de dos elementos secundarios o secundarios en
mds de un plano, se clasifica como general o multiplanar. Cuando los miembros
del alma transmiten parte de su carga como conexiones Ky parte como T, Yo a
través, la capacidad de la conexion se determina por interpolacion en proporcion
alas ~Cthesistencias disponibles de cada uno. i

w '

o

(a) Conexion tipo “Y” y “T”

- H . . -

(b) Conexion tipo “K” con abertura (c) Conexion a través

Figura C.1.1 Tipos de nudos o conexiones en
armaduras formadas por perfiles HSS.

>>> gerdaucorsa.com.mx 221



ASISTENCIA TECNICA >>>

Ademas de la clasificacion anterior, se deben tener en cuenta los aspectos siguientes:

a) En conexiones con placas, estas se clasifican, de acuerdo con su posicion (seccion
C.2) respecto a la cuerda, en:

1) Placas transversales. Cuando el eje longitudinal de la placa es perpendicular al del perfil HSS (Figura
C.1.2a).

2) Placas longitudinales. Cuando el eje longitudinal de la placa es paralelo al del perfil HSS (Figura
C.1.2b).

3) Placas longitudinales a través. Cuando Ia placa longitudinal atraviesa completamente la seccion
transversal del perfil HSS, y se suelda por ambos lados (Figura C.1.2c).

4) Con placa en el extremo. Cuando la fuerza normal se aplica en el extremo del perfil HSS a través de
una placa normal al perfil (FiguraC.1.2d).

b) En conexiones que transmiten momentos entre perfiles HSS solo se consideran:
1) Conexiones tipo T, 0 ¥, con un solo elemento secundario perpendicular, o en diagonal, a la cuerda.

2) Conexiones a través, que tienen dos a caras tas de la
cuerda.

r

TR L IO | RTHSEY D

ol ek o frns apd s I':'I.u;.l A1 eI

|‘ Figura C.1.2 Tipos de conexiones con placa

C.2 Conexiones con placas (fuerzas concentradas)

La resistencia de disefio es F,, R,
Definicién de parametros:

A area total de la seccion transversal del miembro.

B ancho total de una seccion tubular rectangular (HSS rectangular), medido a 90 grados respecto al
plano de la union.

Bp ancho de la placa, medido a 90 grados respecto al plano de la conexion.

D diametro exterior del tubo (HSS circular).
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N

o~ e Y

~

esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de la HSS.

esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de la placa.

esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension del acero.

peralte total de una HSS rectangular, medido en el plano de la conexion.

mddulo de seccion eléstico de la HSS.

radio exterior de las esquinas de una seccion HSS > 1.5t.

longitud de apoyo de la carga, medida paralelamente al eje del perfil HSS (o a través del ancho del
tubo en el caso de placas en el extremo).

grueso de disefio de la pared de la HSS.

grueso de la pared de la placa.

C.2.1 Secciones circulares huecas (HSS circulares)

Las resistencias disponibles de conexiones con cargas concentradas que estén dentro de los
limites de la tabla C.2.2 se determinan como se indica en la tabla C.2.1.

C.2.2 Secciones rectangulares huecas (HSS rectangulares)

Las resistencias disponibles de conexiones con cargas concentradas que estan dentro de los
limites de la tabla C.2.4 se determinan como se indica en la tabla C.2.3.

Conexiones con placa

Flexion de la placa

Fuera
del plano

Resistencia disponible
de la conexion

Tipo de conexion

En el plano

Estado limite: fluencia local
de la HSS por carga axial

transversal tipo T

o0 atrabes en la placa
Rig M Rnsen(6) = Mp =0.5BpRn
0 | ) t FytZ(LB) Qs (C21)
0 1-0815%
D B, D
/9
Fr=0.9

Conexiones con placa

E Al

Conexiones con placa

Estado limite: plastificacion
de la HSS por carga axial
en la placa

Rnsen(6) =

longitudinal tipo Y, T
0 a través

M Mp =0.8/pRn

5.5Fyt2(1 + 0.25%’)0/ (C22)
Fr=09

Estados limites: de la placa
y de penetracion en la HSS
por carga cortante en la placa.
Para Fp, ver Capitulo 10
Ademas, se debe cumplir
la siguiente desigualdad:

longitudinal tipo T

b

(C.23)

F
tp<s =Lt
P=Fp
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Conexiones con placa
en el extremo

D

Q¢=1.0 para perfiles HSS en la cara en que la conexion esté en tension
=1.0-0.3U(1 + U) para perfiles HSS en la cara en que la conexion esta en compresion

P, M,
U= ’—“ + —“]
FA RS

Estado limite: fluencia local
de la HSS por carga axial

Rn=

I i i
,bﬁ b | 2FBh+<FA €22 | 3
Fa=10

(C2.5a)
(C.2.5b)

(c26)

Donde, P,y M, se determinan en la cara de la conexion en la que los esfuerzos de compresion
son mas bajos. P,y M, se refieren a las resistencias requeridas en el perfil HSS (acciones de disefio).

” Tabla C.2.1 Resistencias de conexiones de placas unidas a miembros HSS circulares

Angulo de la placa
que aplica la carga

Relacion de esbeltez
de las paredes de la HSS

6230°

D/t < 50 para conexiones tipo T

bajo carga axial o flexion en la placa.
D/t < 40 para conexiones a trabes

con carga axial o flexion en la placa.
D/t<0.11 E/Fy bajo fuerza de cortante
aplicada por la placa.

D/t<0.11 E/Fy para conexiones

con placa en compresion en el extremo.

Relacién de anchos

0.2 < Bp/D < 1.0 para conexiones
con placa transveresal.

Resistencia del material

F, < 360 MPa (3,600 kg/cm?)

Ductilidad
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Tipo de conexion

Conexiones con placa
transversal tipo T o a trabes
con carga axial en la placa

Resistencia disponible de la conexion

Estado limite: fluencia local de la placa,
para todos los valores de B
10
Rn :ﬁ FytBp < FytBp (C.2.7)

Fr=0.95

Estado limite: penetracion por fluencia
en cortante de la HSS, cuando:

0.85< fp<B-2t
Rn=0.6Fyt(2tp + 2Bep)
Fr=0.95

(C.28)

Estado limite: fluencia local de las paredes
laterales de la HSS, cuando B = 1.0

Rn = 2Fyt(5k + Ip)
Fr=10

(C.29)

Estado limite: arrugamiento local de las paredes
laterales de la HSS, cuando B = 1.0 y la placa
esta en compresion, para conexiones tipo T

Rn= 1.612(1 + H?’_/%f)JE?yO/ (c210)

Fr=0.75

Estado limite: arrugamiento local de las paredes
laterales de la HSS, cuando B = 1.0 y la placa
esta en compresion, para conexiones a trabes

[ 488\ ==
R”_(H—St) ERyGy

Fr=0.90

(c2.11)

Conexiones con placa
longitudinal tipo Y, T 0 a trabes
con carga axial en ella

)

Estado limite: plastificacion de la HSS

Rnsen(6) =
2
HE(2h 41 ko) cam
1_2 B i B
B

Fr=1.00

Conexiones con placa
longitudinal que atraviesa
la secciontipo To Y,
con carga axial en ella

B
R a I
Iy t

Estado limite: plastificacion
de las paredes de la HSS

Rnsen(6) =
2
HE (2, )1 ko, cam
i_b\B 4 B
B
Fr=1.00
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Conexion longitudinal con placa

) Estados limites: de la placa y de penetracion
tipo T, con fuerza cortante en ella p ydep

por cortante en la HSS Rp, (Capitulo 10)
R Ademas, se debe cumplir la condicion siguiente:

Fy
ths =Lt (€23)
P=Fyp

Estado limite: plastificacion local
de las paredes laterales de la HSS

Conexion con placa Cuando (51 + i) < B
en el extremo Rn=2Fyt(5tp + Jp) (C.2.14a)

y carga axial en ella
Cuando (5tp + /o) = B

Rn=FytA (C.2.14b)
R
Fr=1.00
b
o Estado limite: arrugamiento local
t de las paredes laterales de la HSS
A cuando la placa esta en compresion
B 6p [
Rn=1.62|1+ 2 |EFy£
n B (fp) | y 1 (C.2.15)
Cuando (5fp + Ip) < B
Fr=0.75
Funciones
Q= 1.0 para perfiles de conexion de la HSS en tension. (C.2.5a)
=13-04 U/ﬁ < 1.0 para superficies de conexion de la HSS en compresion, (C.2.16)

para uniones con placa transversal.

=/1- U2 para superficies de conexion de la HSS en compresion, para placas longitudinales ~ (C.2.17)
y placas longitudinales a trabes.

By ]

P,y M, se determinan en el lado de la junta que tiene los esfuerzos de compresion
mas bajos. P,y M, se refieren a la resistencia requerida en los perfiles HSS.
108,

Bep=—F7 <5y (C.2.18)

U=

k = radio exterior de las esquinas de la HSS = 1.5t

‘ Tabla C.2.3 Resistencias de conexiones de placas
unidas a miembros HSS rectangulares
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Angulo de la placa 6=30°
que aplica la carga

Relacion de esbeltez B/to H/t < 35 para la pared cargada,

de las paredes de la HSS en conexiones con placa transversal.

B/to H/t < 40 para la pared cargada,
conexiones con placa longitudinal o a través.
(B-3t)/to (H-3t)/t<1.40 [EF,

la pared cargada, cuando la placa
transmite fuerza cortante.

Relacion de anchos 0.25 < B,/B < 1.0 para conexiones
con placa transveresal.

Resistencia del material Fy, <360 MPa (3,600 kg/cm?)

Ductilidad Fy/Fy<0.8

Nota: Es aceptable el acero ASTM A500 Grado C.

‘ Tabla C.2.4 Limites de aplicacion de la tabla C.2.3

C.3 Conexiones directas entre perfiles HSS en armaduras

Para fines de esta especificacion, los ejes de las cuerdas y de los miembros del alma deben
estar en un mismo plano; ademas, en conexiones con HSS rectangulares las caras de todos
los miembros deben ser paralelas a ese plano.

En el disefio de las conexiones de armaduras en las que los miembros del alma estan
conectados a las cuerdas con soldadura, no se consideran los momentos producidos por
excentricidades que estén dentro de los limites de aplicacion.

Laresistenciaes F, P,

La resistencia nominal, P, sen 0, se calcula para el estado limite que rige la falla de la conexién
y el tipo de ésta, seguin que los perfiles sean circulares o rectangulares.

Definicion de parametros

area total de la seccion transversal del miembro.

ancho total del miembro principal, HSS rectangular, medido a 90 grados respecto al plano

de la conexion.

ancho total del miembro del alma (diagonal o montante) rectangular, medido a 90 grados respecto
al plano de la conexion.

diametro exterior del miembro principal HSS circular.

diametro exterior de una diagonal 0 montante circular.

esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de la cuerda.

esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de las diagonales o montantes.

esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension de las HSS.

peralte total del de la cuerda HSS rectangular, medido en el plano de la conexion.

peralte total del elemento del alma HSS rectangular, medido en el plano de la conexion.

1,71, x100, en porcentaje.

médulo de seccion eldstico del miembro.

excentricidad de la conexion, positiva cuando se aleja de los elementos del alma.

separacion entre elementos del alma en conexiones tipo K abiertas, despreciando la soldadura.

& B

=

~

SRR

SRR R R R
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~—

D~

¢}

13
K

radio exterior de las esquinas de una seccion HSS = 1.5t

H, /sen

longitud traslapada de dos diagonales o montantes, medida a lo largo de la cara de la cuerda
alaque se unen.

longitud proyectada sobre la cuerda del traslape de los miembros del alma.

grueso de disefio de la pared de un miembro HSS principal (cuerda).

relacion de anchos; para miembros HSS circulares, cociente del diametro de la diagonal o
montante entre el de la cuerda = D, /D; para miembros HSS rectangulares, cociente del ancho
de la diagonal 0 montante entre el de la cuerda=B_/B.

relacion efectiva de anchos; suma de los perimetros de los dos elementos del alma en conexiones
tipo K dividida ocho veces el ancho de la cuerda.

relacion de esbeltez de la cuerda; en miembros HSS circulares, cociente de la mitad del didametro
entre el espesor de la pared = D/2¢; en miembros rectangulares, cociente de la mitad del ancho
entre el espesor de la pared = B/2t.

parametro de la longitud de aplicacion de la carga, vélido solo para miembros HSS rectangulares;
cociente de la longitud de contacto del miembro del alma con la cuerda en el plano de la conexion
entre el ancho de la cuerda = 7,/B.

angulo agudo entre un miembro del alma y la cuerda, en grados.

relacion de separacion; cociente de la separacion de los miembros del alma de una conexion tipo.
abierta entre el ancho de la cuerda = g/B en miembros HSS rectangulares.

C.3.1 Elementos HSS circulares

Las resistencias de conexiones de armaduras entre miembros HSS circulares que estan dentro
de los limites de la tabla C.3.2 son iguales al valor mas pequerio de los correspondientes a los
estados limite aplicables, que se indican en la tabla C.3.1.

C.3.2 Elementos HSS rectangulares

Las resistencias de conexiones de armaduras entre HSS rectangulares que estan dentro de
los limites de la tabla C.3.4 son iguales al valor mas pequefio de los correspondientes a los
estados limite aplicables, que se indican en la tabla C.3.3.

228

Tipo de i6 Resi ia axial de la conexion
Conexiones tipo Y, T, Estado limite: fluencia por cortante (penetracion)
atrabes y K abiertas

Pn=0.6FytnDp (@) ©3.1)
Cuando 2sen’6
Db (tension/compresion) < (D = 21) Fr=0.95
Conexiones tipo Yy T Estado limite: plastificacion de la cuerda
t
b O D
2? o . Pnsen 6 = 0.6Fyt2(3.1 + 15.682)y02Qy (C32)
t— 40 ;
5 Fr=0.90

Conexiones tipo a trabes

t
o O

5.7
=Fp2—2C
) t Pnsen 6 = Fyt (1—0.81[5)0/ (C.3.3)
D Fr=0.90
P
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Conex.iz')nes tipo K Estado limite: plastificacion de la cuerda
con separacion o con traslape
(Pnsen 8)diagonal en compresion =
D,
2 b comp 2
DocorsD) 6 165 () Dy g Fyt: (2 +11.33 D )QQO/ (C.34)
Peomp Prens.
Beomp, Blens -t (Pnsen 8)diagonal en tension =
(Pnsen 8)diagonal en compresion (C.3.5)
S ——
D
Fr=0.90
Funciones
Qy= 1.0 para perfiles de conexion de la HSS en tension. (C.2.52)
=13-0.4U(1 + U) < 1.0 cuando la cara de la cuerda en la que se conectan los miembros  (C.2.5b)
del alma esta en compresion.
[P ﬂ]
U’[}-}A*Fys (€26)
Pyy M, se determinan en el lado de la junta que tiene los esfuerzos de compresion
més bajos. P,y M, se refieren a la resistencia requerida en los perfiles HSS.
.024Y12
Qg= Yoz 1+°°7} 36

Excentricidad de la conexion

Angulo de las barras del alma

entre miembros HSS circulares

‘ Tabla C.3.1 Resistencia de conexiones

-0.55 = e/D = 0.25 en conexiones tipo k
6=30°

Relacion de esbeltez
de la pared de la cuerda

D/t < 50 en conexiones tipo Y, Ty K.
D/t < 40 en conexiones a trabes.

Relacion de esbeltez
de la pared de las barras
del alma

Dp/t, < 50 en barras del alma en tension
Dp/t,<0.05 E/Fyp en las barras del alma
en compresion.

Relacion de anchos

0.02 < Dp/D < 1.0 en conexiones tipo Y,
T a trabes y K traslapadas.
0.4 < Dp/D < 1.0 en conexiones tipo k abiertas.

Separacion entre elementos
del alma

9= tycomp+ b temp
en conexiones tipo K abiertas.

Traslape de elementos
del alma

25% < O, < 100% en conexiones tipo K
con traslape entre diagonales.

Espesor de la pared
del miembro de la diagonal

ty traslapando + ty traslapada
en conexiones tipo K traslapadas.

Resistencia del material

Fy y Fyp < 360 MPa (3,600 kg/cm?)

Ductilidad

Fy/Fyy Fyp/Fup<0.8
Nota: Es aceptable ef acero ASTM A500 Grado C.

‘ Tabla C.3.2 Limites de aplicacion de la tabla C.3.1
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Tipo de conexion

Conexiones tipo Y, T
y atrabes

P ; No existe

en conexion
tipoYyT

Resistencia axial de la conexion

Estado limite: plastificacion de la pared
de la cuerda, cuando B <0.85

Pnsen 6 =

2 4
Fyrz( : _”B t ) Qr (€37

Fr=1.00

Estado limite: fluencia por cortante (penetracion),
cuando 0.85<B=1-1/yo Blit<10

Pnsen 6 = 0.67FytB(2n + Beop) (C.3.8)
Fr=10.95

Estado limite: fluencia local
de las paredes laterales de la cuerda,
cuando B =1.0
Pnsen 6 = 2Fyt(2k + Ip) (C.3.9)

Fr=1.00

Caso en que se revisa
el estado limite por cortante
en las paredes laterales
de la cuerda

Plano de cortante P

Abertura
de proyecto 6

Estado limite: arrugamiento local de las paredes
laterales de la cuerda, cuando B = 1.0
y el miembro del alma esta en compresion,
en conexiones tipo Yy T

Pnsen 6 =

1.6t2(1 + Ha—lbs t)JEFyO/ (€3.10)

Fr=0.75

Estado limite: arrugamiento local de las paredes
laterales de la cuerda, cuando B = 1.0
y los miembros del alma esta en compresion,
en conexiones a trabes

Pnsen 6 = (ijt;)w/EFyO/ (C.3.11)

Fr=10.90

X V4

Pi
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Estado limite: fluencia local del miembro
o miembros del alma debido a una distribucion
local desbalanceada de fuerzas, cuando B > 0.85

Pn = Fyptp(2Hp + 2beoj — 4tb) (C.3.12)
Fr=0.95
10 ( Ryt )
=— Bp < B 3.
beoi Bit (Fybfb b<bBp (C.3.13)

M
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Estado limite: cortante en las paredes laterales
de la cuerda en conexiones a trabes con 6 < 90°,
cuando se crea una abertura de proyecto (ver figura)
Ppsen 6 se determina de acuerdo a la seccion 7.5

Estado limite: platificacion de las paredes
de la cuerda para todas las B

Pnsen 6 = Fyt2(9.8Bey%-5) Qs (C.3.14)

Fr=0.90

Estado limite: fluencia por cortante

(penetracion), cuando Bp < B — 2t

No se revisan miembros del alma
de seccion cuadrada

Pnsen 6 = 0.6FytB(2n + B + Bey) (C.3.15)

Fr=0.90

Estado limite: cortante en las paredes laterales
de la cuerda, en la apertura entre diagonales
Ppsen 6 se determina de acuerdo con la seccién 7.5
No se revisa para cuerdas de seccion cuadrada

Estado limite: fluencia local del o los elementos
del alma debida a una distribucion desbalanceada
de fuerzas. No se revisa para miembros del alma

de seccion cuadrada o cuando B/t = 15

Pn = Fybtp(2Hp + Bb + beoi— 4tb) (€.3.16)

Fr=0.95
10 (At )
beoi= Bit (Fybtb Bp<Bp (C.3.13)

Estado limite: fluencia local del o los elementos
del alma debida a una distribucion
desbalanceada de fuerzas

Cuando 25% < Oy < 50%;

O,
Pni= Fybifbi[?g(szi — 4tbi)+ beoi +beov| (€.3.17)

Cuando 50% =< Oy < 80%;
Pn,i=Fybitbi (2Hpi — 4tbi + beoi + beoy)  (C.3.18)

Cuando 80% < Oy < 100%;
Pni=Fybitbi (2Hpi = 4tbi + Bpi + beoy)  (C.3.19)

10

Fyt
beoi=f( L

Fybitpi

Bit ) Bpi < Bpi (C.3.20)
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232

(€3.21)

10 Fybﬂbj)
b Bpi < Bpi
V=it ( Fyoisi | =7
El subindice “i" se refiere al elemento

del alma que se monta sobre el otro,
y el §” al que se queda debajo

FybjAbj
Phj= P (7}’ o (€3.22)
Ry biAbi
=0.95
Fi
Q= 1.0 para perfiles de conexion de la HSS en tension. (C.2.5a)
=13-04 U/B =< 1.0 para conexiones tipo T, Y y a trabes cuando la cara de la cuerda (C.2.16)
en que se concectan los miembros del alma esta en compresion.
=13-04 U/gefs 1.0 para conexiones tipo K abiertas cuando la cara de la cuerda (C.3.23)
en que se concectan los miembros del alma esta en compresion.
U= [ ] (C.2.6)
RAYRS
P,y M, se determinan en el lado de la junta que tiene los esfuerzos de compresion
mas bajos. P,y M, se refieren a la resistencia requerida en los perfiles HSS.
Bes =[(Bp + Hp) i en ion + (Bb + Hb)diagonal en tension1/4B (C.3.24)
58
Bor=—— C.3.25]
ef= Ty <p [{ )

miembros HSS rectangulares
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Excentricidad de la conexion

Angulo de las barras del alma

-0.55 = e/H = 0.25 en conexiones tipo k
6=30°

Relacion de esbeltez
de la pared de la cuerda

B/t 'y H/t < 35 en conexiones tipo K abiertas,
Y, Ty atrabes.

B/t < 30 en conexiones tipo K con traslape.
H/t < 30 en conexiones tipo K con traslape.

Relacion de esbeltez
de las paredes
de los elementos del alma

Byp/ty y Hp/tp < 35 para las barras del alma
en tension.

Bp/ty y Hp/ty < 1.25/E/Fyp en las barras

del alma en compresion de conexiones tipo K
abiertas, T, Y y a trabes.

Byp/ty y Hp/tp < 35 para las barras

en compresion de conexiones tipo K abiertas,
T, Yy atrabes.

By/ty y Hp/tp < 1.1/E/Fyp para las barras

en compresion de conexiones tipo K

con traslape.

Relacion de anchos

By/By Hp/B = 0.25 para conexiones tipo Y,
T, a trabes y K traslapadas.

Relacion de aspectos

0.5 <Hp/th<2.0y05=<H/t<2.0

Traslape entre elementos
del alma

25% < O, < 100% en conexiones tipo K
con traslape entre diagonales.

Relacion entre anchos
de las paredes
de los miembros del alma

Byi/Bpj = 0.75 para conexiones tipo K
traslapadas.

que se monta sobre el otro, y el " al que queda abajo.

Relacion entre gruesos
de las paredes
de los miembros del alma

thi/ty; = 1.0 para conexiones tipo K con traslape.
El subindice “i" se refiere al elemento del alma

que se monta sobre el otro, y el “j” al que queda abajo.

Resistencia del material

Fy y Fyp < 360 MPa (3,600 kg/cm?)

Ductilidad

Fy/Fyy Fyp/Fup<0.8
Nota: Es aceptable el acero ASTM A500 Grado C.
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Limites adicionales para conexiones tipo K abiertas

Relacion de anchos

By/By Hp/B=0.1+ y/50.
Bpy=0.35;

Relacion de la separacion

entre elementos del almas i {=g/B=20.5(1 - Bey);

y el ancho de la cuerda

Separacion entre elementos

g= tp diagonal en compresién +1p diagonal en tension

del alma
Tamano del miembro La menor By, = 0.63 (la mayor By), si ambas
de la diagonal diagonales son rectangulares.

Nota: El tamafio maximo de /a separacion entre los elementos del aima estara controlado por ef limite
de la relacion e/H. Si la separacion es mayor que el limite, se considerara como dos conexiones tipo Y.

‘ Tabla C.3.4 Limites de aplicacion de la tabla C.3.3

C.4 Conexiones que transmiten momentos entre perfiles HSS

Su resistencia de disefio, F, M,, se determina siguiendo las indicaciones de este Apéndice y
del Capitulo 10. Las conexiones que transmiten momento flexionante entre elementos HSS
consisten en uno o dos miembros del alma soldados directamente a una cuerda continua, que
pasa a través de la conexion, sobre la que aplican momentos flexionantes.

Este Apéndice es aplicable a conexiones en las que los ejes de todos los elementos estan en
el mismo plano.

Definicion de parametros

234

A
B
B

13

B

NeRTEINST

™™

area total de la seccion transversal de la cuerda.

ancho total de cuerdas HSS rectangulares, medido a 90 grados del plano de la conexion.

ancho total de miembros HSS rectangulares del alma, medido a 90 grados del plano de la
conexion.

diametro exterior de la cuerda HSS circular.

diametro exterior de miembros HSS circulares del alma.

esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de la cuerda HSS.

esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero del miembro HSS del alma.

esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension del material de la HSS.

peralte total de la cuerda HSS rectangular, medido en el plano de la conexion.

peralte total del miembro del alma HSS rectangular, medido en el plano de la conexion.

modulo de seccion eléstico del miembro.

madulo de seccion plastico del miembro del alma alrededor del eje de flexion. £ grueso de disefio
de la pared del miembro HSS de la cuerda.

grueso de disefio de la pared del miembro HSS del alma.

relacion de anchos; para miembros HSS circulares, cociente del diametro de la diagonal o
montante entre el de la cuerda = D, /D; para miembros HSS rectangulares, cociente del ancho de
la diagonal 0 montante entre el de la cuerda = BP/B.

relacion de esbeltez de la cuerda; en miembros HSS circulares, cociente de la mitad del didmetro
entre el espesor de la pared = D/2¢; en miembros rectangulares, cociente de la mitad del ancho
entre el espesor de la pared = B/2t.
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n parametro de longitud de aplicacion de la carga, valido solo para miembros HSS rectangulares
=1,/B.; relacion de la longitud de contacto del miembro del alma con la cuerda en el plano de la
conexion entre el ancho de la cuerda, donde /,=H, / sen§.

[¢] angulo agudo entre los miembros del almay la cuerda, en grados.

C.4.1 Elementos HSS circulares

Las resistencias de las conexiones rigidas incluidas entre los limites de la tabla C.4.2 son
iguales a los valores mas pequerios correspondientes a los estados limite de la tabla C.4.1.

C.4.2 Elementos HSS rectangulares

Las resistencias de las conexiones rigidas incluidas entre los limites de la tabla C.4.4 son
iguales a los valores méas pequerios correspondientes a los estados limite de la tabla C.4.3.

Tipo de conexién Resistencia en flexion de la conexion
Conexiones tipo Y, Ty a trabes Estado limite: plastificacion de la cuerda
con flexion en el plano
de las diagonales Mpsen6 = 5.39Ft2y0.58DpQy (C.4.1)
t Fr=0.90
w O
Estado limite: fluencia por cortante
o ¢ (penetracion), cuando Dp < (D - 2t)
1+ 3senf
=0. Pl C.4.2)
@ Vi = 0.6F1D5 ( 4sen’ ) €42
D
Fr=0.95
Elementos del alma en flexion Estado limite: plastificacion de la cuerda
fuera del plano en conexiones 3
tipo Y, Ty a trabes - 2 (7) C.4.3
Mnsen® = FytDp T-0818 Qs (C4.3)
M
Dp Fr=0.90
tb Estado limite: fluencia por cortante
(penetracion), cuando Dp < (D - 2t)
t 1
_ o1+ 3sen9) c4d
Mp = 0.6FytDy (m (C.4.4)
D
Fr=0.95
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En conexiones tipo Y, T, y a trabes, con los elementos del alma bajo la combinacion de carga axial,
momento flexionante en el plano y fuera de él, o cualquier combinacion de estos efectos:
Pr (Mr—r'p)2+ Mr = op

5+
Me = op

A <1.0 (C.45)

M - ip
M — jp= FrMn- resistencia de disefio en flexion en el plano, de la tabla C.4.3

M = op = FrMn- resistencia de disefio en flexion fuera del plano, de la tabla C.4.3

M, -, resistencia requerida en flexion en el plano, correspondiente a las combinaciones

de carga aplicables

M; - o resistencia requerida en flexion fuera del plano, correspondiente a las combinaciones
de carga aplicables

F;= FgMn’ resistencia axial de disefio de la tabla C.3.3

P, resistencia axial requerida, para las combinaciones de carga aplicables

Funciones

Q= 1.0 para perfiles de conexion de la HSS en tension. (C.2.5a)
=1.3-0.4 U/g=1.0 cuando la superficie en la que se hace la conexion esta en compresion.  (C.2.16)

[P, My ]
U= [m + 7S (C.2.6)
P,y M, se determinan en el lado de la junta que tiene los esfuerzos de compresion
mas bajos. P,y M, se refieren a la resistencia requerida en los perfiles HSS.

‘ Tabla C.4.1 Resistencia de conexiones rigidas entre miembros HSS circulares

Angulo de los elementos 0 =30°

del alma
Relacién de esbeltez D/t <50 en conexiones tipo To Y.
de la pared de la cuerda D/t < 40 en conexiones a trabes.
(Tee ||€;c:)f;r1r£dede: lI;)e?sltgzrras Dy/ty < 50
del alma Db/fb = 0.05E/Fyb
Relacioén de anchos 0.02<Dp/D<1.0
Resistencia del material Fyy Fyp <360 MPa (3,600 kg/cm?)
Ductilidad Fy/Fyy Fyp/Fyp<0.8

Nota: Es aceptable el acero ASTM A500 Grado C.
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‘ Tabla C.4.2 Limites de aplicacion de la tabla C.4.1
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Tipo de conexion

Miembros del alma en flexion
en el plano de la armadura.
Conexiones tipo Ty a trabes

Hp
th @ By
M
>]
9
A -\

[ ; No existe

en conexiones
tipo T

Resistencia en flexion de la conexién

Estado limite: plastificacion de la pared
de la cuerda, cuando B < 0.85

1, 2 n
= FyteHp| -+ —2— 4 4.
Mn = Fyt2Hp 2n+m+(1—ﬁ)lo" (€.46)
Fa=100

Estado limite: fluencia local de las paredes
laterales, cuando B > 0.85

Mp = 0.5Fyt(Hp + 5t)2 (c.47)
Fr=1.00
Estado limite: fluencia local del o los elementos

del alma debida a una distribucion desbalanceada
de fuerzas, cuando B > 0.85

Mn=Fyp (C.4.8)

Zp— (1 - M) BpHptp
Bp

Fr=0.95

Miembros del alma en flexion
en el plano de la armadura.
Conexiones tipo Ty a trabes

Estado limite: plastificacion de la pared
de la cuerda, cuando B < 0.85

05Hp(1+ B) . [2BBp(1+5)
—— 4 [—=——H1Q/(C.4.9)
@B 4 (+8) ]f‘ ’

Fr=1.00

My = FyrZ[

Estado limite: fluencia local de las paredes
laterales, cuando B > 0.85

Mpn = Fyt(B~t)(Hp - 5t) (C.4.10)
Fr=1.00
Estado limite: fluencia local del o los miembros

del alma debida a una distribucion desbalanceada
de fuerzas, cuando 3 > 0.85
Mn = Fyp

Zp-05 (C.4.11)

beoi|? 52
1-=—==| BpHptt
Bb) bFblb

Fr=0.95
Estado limite: falla por distorsion

de la cuerda en conexiones tipo T
y conexiones a trabes desbalanceadas

Mn = 2Fyt [Hpt +/BHAT(B + H)| (€412)

Fr=1.00
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En conexiones tipo Ty a trabes con elemento/elementos del alma bajo la combinacion de fuerza
axial, momento flexionante en o fuera del plano de la armadura, o cualquier combinacion de estos

efectos: P " E)
Lian (7’ o ) M=o _yg (ca13)
Pe Me - ip Me = op

Mg — jp = FaMn- resistencia de disefio en flexion en el plano, de la tabla C.4.3

Mg — op= FaMn- resistencia de disefio en flexion fuera del plano, de la tabla C.4.3

M, -, resistencia requerida en flexion en el plano, correspondiente a las combinaciones

de carga aplicables

M; - op resistencia requerida en flexion fuera del plano, correspondientes a las combinaciones

de carga aplicables

Py = FaMn- resistencia axial de disefio de la tabla C.3.3

P, resistencia axial requerida, para las combinaciones de carga aplicables

Funciones
Q= 1.0 para perfiles de conexion de la HSS en tension. (C.2.5a)
=13-04 U/g <1.0 cuando la superficie en la que se hace la conexion esta en compresion. (C.2.16)
[P ﬂ]
U _[ FAYES (C.2.6)

P,y M, se determinan en el lado de la junta que tiene los esfuerzos de compresion
mas bajos. P,y M, se refieren a la resistencia requerida en los perfiles HSS.

‘ Tabla C.4.3 Resistencia de conexiones rigidas
entre miembros HSS rectangulares

Angulo de los elementos 6=90°
del alma

Esbeltez de la pared B/ty H/t<35
de la cuerda

Esbeltez de las paredes By/ty y Hp/tr < 35
de los elementos del alma  { By/tp y Hp/ty < 1.25 JE/Fy

Relacién de anchos B,/B=0.25

Relacion de aspecto 0.5<Hp/tp<20y05=<H/t<2.0
Resistencia del material Fyy Fyp <360 MPa (3,600 kgicm?)
Ductilidad Fy/Fyy Fyp/Fup<0.8

Nota: Es aceptable el acero ASTM A500 Grado C.

‘ Tabla C.4.4 Limites de aplicacion de la tabla C.4.3

C.5Soldadurade placas y elementos del alma con perfiles HSS rectangulares

Sus resistencias de disefio, F, R,, F, M, F, P,, se determinan siguiendo las indicaciones de
este apéndice y del Capitulo 10.

Las resistencias de las conexiones de los elementos del aima se determinaran para el estado
limite de la transferencia no uniforme de fuerzas a lo largo de la linea de la soldadura, debida
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a diferencias en la rigidez relativa de las paredes de las HSS en conexiones entre miembros
HSS y entre miembros HSS y placas transversales. Estas resistencias se calculan como sigue:

R, oP=F, 11 (C5.1)

M_=FS  (C52

nip nsip

M_ =F S (C53)

n-op nsVop

Para cargas combinadas se utiliza la ecuacion C.4.13.

a) Para soldaduras de filete F,=0.75
b) Para soldaduras de penetracion parcial F,=0.80

N

S~

t
s

resistencia nominal de la soldadura sin incremento debido a la direccion de la carga

mddulo de seccion elastico de las soldaduras para flexion en el plano (Tabla C.5.1)

madulo de seccion eléstico efectivo de las soldaduras para flexion fuera del plano (Tabla C.5.1).
longitud efectiva de la soldadura de penetracion o filete en miembros HSS rectangulares para el
calculo de la resistencia de la soldadura.

la menor garganta efectiva de la soldadura alrededor del perimetro de la diagonal o placa.

Cuando una conexion tipo K con traslape se ha disefiado de acuerdo con la tabla C.3.3
y las componentes de las fuerzas en los miembros del alma, normales a la cuerda, estan
balanceadas en un 80 % (las componentes de las fuerzas en los miembros del alma
normales a la cara de la cuerda difieren en no mas del 20 %), la soldadura oculta debajo de la
diagonal que traslapa puede ser omitida si las demas soldaduras con los miembros del aima
traslapados desarrollan toda la capacidad de las paredes del miembro mencionado.

Las revisiones de las soldaduras en la tabla C.5.1 no se requieren si son capaces de desarrollar
la resistencia completa de la pared del miembro del aima a lo largo de todo su perimetro (o con
una placa a lo largo de su longitud completa).
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Tipo de conexion Resistencia de la soldadura
Conexiones transversales Propiedades efectivas de la soldadura
con placa tipo T o a trabes
con fuerza axial en la placa 10 Fot
b=2(20) (P )gps28 5o
R B/t]\ Fyptp
o
H Io = longitud total efectiva de las soldaduras colocadas
en los dos lados de la placa transversal.
Conexiones "po. Y.Tya trql')es Propiedades efectivas de la soldadura
con fuerzas axiales o flexion
en el elemento o elementos 2Hp
del al le= + 2beoi 5.
el alma = Send eoi (C.5.5)
S
MoP 15( Hp )2 ( Hp )
Sip=—=|—2| + tsbeoi [—= 5.
By P="3 \seng/ T 7 \sen6 (€5.6)

ts)

= |(Bo— beoi)®

(3 (B~ bea) (€5.7)
Bp

JA \
Sop=te[ o) + 2 6)-
) P~ *\send 3
No existe

en conexion
MoP tipo Yy T
1 F
Hp. beoi = % (#) Bp=<Bp (€.3.13)
Seccion A-A send t ybtb
— beoi
2 Cuando B >850 6 >50°

if2 2t
Soldadura efectiva beoif2 no debe exceder de

Conexion tipo K abierta
con fuerzas axiales Propiedades efectivas de la soldadura
en los elementos del alma

Cuando 6 <50°

Ko
_2(Hp-1.2ty) _ C58
B, P . Jo= pera +2(Bp—1.2tp) (C5.8)
Al @
Cuando 6 = 60°

_2(Hp—1.2tp) _ C.59
Hp=1.21p le= ~seng_ (Bp—1.2tp) (C5.9)

Seccion A-A send Cuarto lado

(Q X Be-t2t
- Cuando 50° < 6 < 60°,

Soldadura efectiva 8 = 60°, Je se determina por interpolacion lineal.

cuarto lado efectivo cuando 6 < 50°
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C i tipo K con p
entre los miembros del alma
con fuerzas axiales

Hb,<> thj toi~ Hbi
By P O G P By
A S 6 A

e Y
A\

Obsérvese que las flechas
que indican las fuerzas
en conexiones tipo K traslapadas
pueden cambiar de sentido;
iy j controlan la identificacion
de los miembros

Hpj
sen6j

beoj
2

Soldadura efectiva: ecuacion C.5.13
Cuando By,;/B <0.85 0 6;<50°

Seccion A-A

Hpj—1.2tp;
senbj

Soldadura efectiva:

Cuando By;/B<0.85 0 6 < 50°

Propiedades efectivas de la soldadura
en miembros traslapados (todas las dimensiones

son para el miembro que se monta sobre el otro, i)

Cuando 25% < Oy < 50%,

- &
50 100/\sen6j/ = 100

lo= (C5.10)

Hbi ) .
(senef + senfj *+ beoi + beov

Cuando 50% < Oy < 80%,
_ oy )( Hbi ) O
le=2 [(1 100/ \sendi) * 100

+ beoi + beov

(€5.11)

)
senbj + senbj
Cuando 80% < Oy < 100%,

R
2 ( 100/ \sendi/ * 700

+ Bpi + beov

lo= (€5.12)

( v )
senbj+ ser 9/'
Bit (

/ ‘ybﬂb/

10 Fybjtbj)
=— Bpi < Bpi
beov Bt ( Fyb/'tbi bi < Dbi

beoi = ) Bpi < Bpi (C.3.20)

(€.3.21)

Cuando Bpj/Bp>0.85 o 6; > 50°,
Beoi/2, no debe exceder de 2t,
y si Bpj/Bpj>0.85 0 (180 - 6 - 6j) > 50°,
beov/2 no debe ser mayor que 2tp;.

El subindice i se refiere al elemento del alma
que se monta sobre el otro, y el j al que queda debajo.

_ 2Hb .
J= Sent; +2bgoj (C5.13)
_ 10 [ Fyt ) B
beoj = Bt ( Fooly Bpj < Bpj (C.5.14)
Cuando Bpi/B>0.85 0 ;> 50°,
loj= w (C.5.15)

senb;

rectangulares

Tabla C.5.1 Propiedades efectivas de la soldadura en conexiones con miembros HSS
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APENDICE D. DISENO POR FATIGA

Este Apéndice se refiere al disefio de miembros y conexiones sometidas a un nimero elevado
de ciclos de aplicacion de esfuerzos, dentro del intervalo de comportamiento elastico, de
magnitud y frecuencia suficientes para iniciar el agrietamiento y la falla progresiva que definen
el estado limite de fatiga.

Se da especial atencion a los elementos estructurales que soportan a las grias viajeras. Nota:
No estan incluidos los puentes.

D.1 Aspectos generales

Las recomendaciones de este Apéndice se aplican a esfuerzos calculados con cargas de
servicio, el esfuerzo maximo producido por esas cargas no debe exceder de 0.66F .

El intervalo de esfuerzos se define como la magnitud del cambio de esfuerzos producidos por
la aplicacion o remocién de la carga viva de servicio. Cuando haya inversion de esfuerzos, el
intervalo es la suma de los valores absolutos de los esfuerzos méaximos repetidos de tension
0 compresion, o la suma de los valores absolutos de los esfuerzos cortantes maximos de
sentidos contrarios en el punto probable de iniciacién de la grieta.

No se requiere evaluar la resistencia a la fatiga cuando:

a) El intervalo de esfuerzos producidos por la carga viva de servicio es menor que el
umbral admisible de intervalos, F,, que es funcion de la categoria de esfuerzo para el
elemento en revision. (Ver tablas D.2.1a D.2.7)

b) El nimero de ciclos de aplicacion de la carga viva en miembros formados por
placas o perfiles es menor de 20,000 durante su vida util.

La resistencia ante cargas ciclicas determinada aqui es aplicable solo a estructuras protegidas
contra la corrosiéon de manera adecuada o construidas en atmédsferas poco corrosivas.

Cuando haya elementos moviles en la estructura, como en el caso de grias viajeras o
magquinarias con vibraciones estacionarias, se deben considerar los siguientes aspectos:

a) Identificar los elementos estructurales y conexiones que estaran sometidos a
un numero elevado de veces, durante su vida util, a la accién de cargas variables
repetidas.

b) La amplitud de los esfuerzos, calculada con la teoria eldstica lineal, usando las
propiedades de la seccion total, sin considerar concentraciones de esfuerzos en el
punto o detalle que se revisa. La amplitud de esfuerzos se define como el cambio en
su valor producido por la fluctuacion de la carga viva de servicio (Figura D.1.1). Si los
esfuerzos variables son siempre compresiones, la revision por fatiga no es necesaria.
Al estudiiar la fatiga no se consideran acciones producidas por viento o sismo.

c) El numero de ciclos de carga y descarga con inversion de signo para cada amplitud
de esfuerzos de los miembros estructurales que soportan a los elementos o equipos
que pueden producir la fatiga. Los registros de cargas y el numero de ciclos son
proporcionados, en cada caso, por las especificaciones particulares del equipo.

d) Espectro de carga, que se define como la frecuencia para cada porciento de carga

durante un periodo determinado de tiempo; que se toma como base para calcular el
numero de ciclos de carga completa equivalente de disefio.
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|‘ Figura D.1.1 Amplitudes de esfuerzos en curvas de variacion de carga.

D.2 Diseio por fatiga

D.2.1 Material simple y juntas soldadas

En material simple y en juntas soldadas, el intervalo de esfuerzos producido por cargas de
servicio no debe ser mayor que el permitido, calculado con la ecuacion D.2.1.
1

C \m T
F, :(_J_> (329 =F,, (b2
n

SR

1
C \m
Ff(—"—) x70.32F,, | (SMD.)

SR

C, constante que se toma de las tablas D.2.1 a D.2.7, para la categoria de fatiga correspondiente.
F, amplitud de esfuerzos permisibles, MPa (kg/cm?
F,, umbral de la amplitud de esfuerzos permisibles, amplitud de esfuerzos maximos para la que la
vida de disefio no esté controlada por fatiga (Tablas D.2.1a D.2.7)
ng, nimero de ciclos de esfuerzos de amplitud constante durante la vida til (variacion por dia por 365
dias por los afios de vida (til)
m exponente que depende de la categoria en estudio (3 para todas las categorias excepto la F;
y 6 para ésta).
Nota: El disefio involucra al material base de los elementos estructurales y a las conexiones, que pueden
ser soldadas o atornilladas. También influyen aspectos relacionados con el proceso de fabricacion y
montaje. Por ello la expresion anterior conduce a diferentes Itados que dependen del concep
particular por revisar.

Dependiendo del tipo de detalle por revisar se definen ocho categorias con diferentes valores
de la constante Cy del umbral del intervalo de esfuerzos permisibles (méxima amplitud de
esfuerzos para la que no se presenta la falla por fatiga), F,,,. Las tablas D.2.1 a D.2.7 contienen
los parametros de disefio por fatiga correspondientes a las distintas categorias.

Cuando se revisa alglin detalle de elementos planos en tension con soldadura de penetracion
parcial o filete que esta en la categoria C, la amplitud constante del esfuerzo resistente en el
pie de la soldadura de la seccion transversal del elemento plano se revisa con la expresion:

El factor de reduccion, R,, es igual a:

1
e
F,=R, <M) (D2.2)

Mg
1
153X 1007 [ o
/ F,=R, ("—m) / (SMD.)
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a) En detalles de la categoria C, con inicio de la grieta en el pie de la soldadura, el esfuerzo
permisible, F,, es mayor o igual que 69 MPa (700 kglcm?), y R, es igual a 1.0.

b) En detalles de la categoria C* con soldadura de penetracion parcial (PJP) transversal
con o sin refuerzo, con inicio de la grieta en la raiz de la soldadura, el factor de reduccion
es:

R,=((112+1.01 2a/t,) +1.24(w/t))/ (t"9)) <10 (D29

En detalles de la categoria C* con un par de soldaduras de filete transversal e
inicio de la grieta en la raiz de la soldadura:

R,=((0.10+124 (w/tp)) / (tp 0167) )< 1.0 (D.2.4)

longitud de la raiz no soldada en la direccion del espesor de la placa sometida a tension (mm).
espesor de la placa en tension (mm).

tamario nominal del filete de contorno o refuerzo, en su caso, en la direccion del espesor de la
placa en tension (mm).

=T R

Nota: En caso de que R j=I .0, usar categoria C.

En el andlisis de un elemento con amplitudes de esfuerzos no constantes, cada amplitud tiene
un nimero de ciclos que contribuyen a la falla por fatiga del elemento. Conocido el nimero de
ciclos para cada amplitud de esfuerzos a la que va a estar sometida la estructura (espectro de
carga), se obtiene un valor del nimero de ciclos de amplitud constante de esfuerzos para el
disefio de la estructura, de acuerdo con la ecuacion:

ng,=XN,
N, ntimero de ciclos para el porcentaje de la carga méaxima i
a; relacion de la amplitud de esfuerzos i, respecto a la amplitud méxima f_/f,

D.2.2 Fabricacion especial y requisitos de montaje

Las barras longitudinales de respaldo, que no es necesario remover, deben ser continuas. Si
se requieren empalmar en juntas largas, los tramos de las barras longitudinales de respaldo
se unen entre si con soldadura a tope de penetracion completa, cuyo refuerzo se alisa antes
de ensamblar la conexion. Cuando se permite que las barras longitudinales de respaldo
permanezcan, se ligan con soldaduras de filete continuas.

En conexiones transversales en tension se remueven las barras de respaldo, se limpia la raiz de
la unién hasta descubrir material sano, y se vuelve a soldar.

En soldaduras transversales de penetracién completa en T'y en esquina, las esquinas entrantes
se refuerzan con soldadura de filete de tamafio no menor de 6 mm.

La rugosidad de las superficies de los bordes cortados térmicamente, sujetos a intervalos de
esfuerzos ciclicos que incluyen tension, no debera de exceder de 25 um.

Las esquinas entrantes en cortes y en agujeros para acceso de soldaduras tendran un radio
igual o mayor que 10 mm, formado petraladrando o subpunzonando y escariando un aguijero,
o con corte térmico, para formar el radio de la esquina. En este Ultimo caso, la superficie
cortada debe pulirse hasta obtener un metal brillante.
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Descripcion

Cr

Categoria Umbral Fryy
de Contante MPa

(kg/cm2)

Punto potencial
de iniciacion
de la grieta

SECCION 1 - MATERIALES LEJOS DE CUALQUIER SOLDADURA

1.1 Metal base, excepto acero
intemperizable sin proteccion,
laminado o con superficie limpia.

Lejos de toda soldadura

Bordes cortados con soplete, 250X 108 : 165 (1680) 0 conexion.
con una rugosidad de 25 ym o menor,
y sin esquinas entrantes.
1.2 Metal base, acero intemperizable
sin proteccion, con superficie limpia. .
Bordes cortados con soplete, 120x 108 : 110 (1120) Lejos deﬂtoda soldadura
con una rugosidad de 25 ym © conexion.
0 menor, sin esquinas entrantes.
1.3 Miembros con agujeros
punzonados o escariados. Miembros En cualquier borde
con discontinuidades geométricas, N .
que cumplen los requisitos del inciso 120x 108 69/(700) ; exterioro en el perimetro
D.2.2. Se excluyen agujero de un agujero.
de acceso para soldaduras.
1.4 Secciones transversales
laminadas con agujeros de acceso
para soldadura que cumplan En Ia esquina entrante
los requisitos de los incisos 10.2.2 N
yD22 de agujeros de acceso
. . para soldaduras
Miembros con agujeros taladrados N .
44 x 108 0 en cualquier agujero

0 escariados que contienen tornillos
para conectar diagonales

de contraventeo ligeras, donde

hay una pequefia componente
longitudinal de la fuerza

en la diagonal.

pequefio (pueden
contener tornillos para
i conexiones menores).

SECCION 2 - MATERIAL CONECTADO EN JUNTAS SUJETAS MECANICAMENTE

2.1 Area total del metal base

en juntas traslapadas conectadas
con tornillos de alta resistencia
en juntas que satisfacen todos
los requisitos de conexiones

de deslizamiento critico.

120 x 108

2.2 Metal base en la seccion neta
de conexiones con tornillos de alta
resistencia, disefiados

al aplastamiento, pero fabricados
e instalados cumpliendo todos

los requisitos de las conexiones
de deslizamiento critico.

120 x 108

2.3 Metal base en la seccion neta
de otras juntas conectadas
mecanicamente, excepto barras
de ojo y placas para pasadores.

22x108

2.4 Metal base en la seccion neta
de las cabezas de barras de ojo
y placas para pasadores.

11 x 108
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) Ejemplos ilustrativos
SECCION 1 - MATERIAL LEJOS DE CUALQUIER SOLDADURA

11y12 o
— ol
| : :
(ah o 15 5
3 =
s L S .
-% - &)
""‘*--...L] el iy |
dal) - & = .
4 )
— o i [

SECCION 2 - MATERIAL CONECTADO EN JUNTAS SUJETAS MECANICAMENTE

21 Wiy sen b playa
a3 e
-
(2]
22
—t
(2]
23
-t
(2]
24

‘ Tabla D.2.1 Pardmetros para diseiio por fatiga

gerdaucorsa.com.mx >>> FORMULAS TECNICAS PARA
246 LA CONSTRUCCION Y DISENO EN ACERO SEGUN LAS
NTC 2017



HAZLO EN GRANDE, PIENSA EN ACERO.

Descripcion

Categoria
de
esfuerzos

Contante
Cr

Umbral Fry
MPa
(kg/cm?2)

Punto potencial
de iniciacion
de la grieta

SECCION 3 - CONEXIONES SOLDADAS ENTRE COMPONENTES DE MIEMBROS ARMADOS

3.1 Metal base y metal de soldadura
en miembros sin elementos unidos

a ellos, formados por placas

o perfiles conectados con soldaduras
longitudinales de penetracion

La superficie
o discontinuidades

completa, con la raiz preparada B 120x108  110(1120) internas en la soldadura

para colocar una soldadura lejos de su extremo.

por el lado opuesto ("back gouded”),

0 unidas con soldaduras de filete

continuas.

3.2 Metal base y metal de soldadura

en miembros sin elementos unidos

a ellos, formados por placas La superficie

o perfiles conectados entre si o discontinuidades

con soldaduras longitudinales B 61x 108 83 (840) : internas en la soldadura,

de penetracion completa incluyendo la que liga

sin remocion de las placas las barras de respaldo.

de respaldo, o unidos con soldadura

continua de penetracion parcial.

3.3 Metal base en los extremos

del metal de soldadura en agujeros -

de acceso para soldaduras Desde la termmacpn

longitudinales en uniones entre D 22x108 48(490) ; de lasoldadura hacm’
adentreo del alma patin.

elementos que forman parte

de miembros compuestos.
En el material conectado,

3.4 Metal base en extremos en los lugares de inicio

de segmentos longitudinales E 11 x 108 31(315) :y terminacion

de soldadura de filete intermitentes. de cualquier deposito
de soldadura.

3.5 Metal base en los extremos

de cubreplacas con soldadura

de longitud parcial, méas angostas

que el patin, con extremos En el patin al pie

cuadrados o trapezoidales, de la soldadura

con o sin soldaduras transversales en el extremo, en el patin

en los extremos, y cubreplacas, en la terminacion

mas anchas que el patin de soldaduras

con soldaduras transversales longitudinales

en los extremos. o en el borde del patin
con cubreplacas anchas.

Grueso del patin <20 mm E 11 x 108 31 (315)

Grueso del patin > 20 mm E' 3.9x108 18(180)

3.6 Metal base en extremos En el borde del patin

de cubreplacas con soldadura en el extremo

de longitud parcial, mas anchas E 3.9x108 8 (180)

que el patin, sin soldadura
transversal en los extremos.

de la soldadura
de la cubreplaca.
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SECCION 4 - CONEXIONES DE EXTREMO CON SOLDADURAS DE FILETE LONGITUDINALES

4.1 Metal base en la union

de miembros cargados axialmente,
con conexiones en los extremos
soldadas longitudinalmente.

La soldadura debe depositarse

en los dos lados del miembro

para balancear los esfuerzos en ella.

El extremo de cualquier
soldadura, con extension
en el metal base.

t<12mm E 11 x108 31 (315)

t>12mm E 3.9x108 18 (180)

Ejemplos ilustrativos
SECCION 3 - CONEXIONES SOLDADAS ENTRE COMPONENTES DE MIEMBROS ARMADOS

3.1
3.2
33
34
35
36 e
g, / n &}
o e B B

SECCION 4 - CONEXIONES DE EXTREMO CON SOLDADURAS DE FILETE LONGITUDINALES

41

‘ Tabla D.2.2 Parametros para diseiio por fatiga

gerdaucorsa.com.mx >>> FORMULAS TECNICAS PARA
248 LA CONSTRUCCION Y DISENO EN ACERO SEGUN LAS
NTC 2017



HAZLO EN GRANDE, PIENSA EN ACERO.

Descripcion

Categoria
de
esfuerzos

SECCION 3 - CONEXIONES SOLDADAS TRANSVE!

Contante
Cr

RSALMENTE

Umbral Fr;
MPa
(kg/cm2)

Punto potencial
de iniciacion
de la grieta

A LA DIRECCION DE LOS ESFUERZOS

5.1 Metal base y metal de soldadura
en o adyacente a empalmes
con soldadura de penetracion
pleta en i
laminadas o soldadas con soldaduras

trar

Discontinuidades
internas en el metal

esmeriladas paralelamente B 120x 108 | 110 (1120) ge I'soida\dura oalolargo
a la direccion del esfuerzo, dz |: fzbs?éira
y con sanidad establacida :
por inspeccion radiografica
o ultrasonica.
5.2 Metal base y metal de soldadura
en o adyacente a empalmes
con soldadura de penetracion
S - Discontinuidades
a la direccion del esfuerzo, .
en transiciones en espesor o ancho :;11em"as en el :'n?ital
hechas con una pendiente no mayor dz ;: f?::t;:doe\irraﬁe
de 1 en 25, y con la sanidad de fusion, o en el inicio
de la soldadura establecida L
por inspeccion radiografica de la transicion
o ultrasonica. fgsa;gi F/y 226)20 MPa
g/cm2).
Fy < 620 MPa (6330 kg/cm2) B 120x 108 | 110 (1120)
Fy = 620 MPa (6330 kg/cm2) B 61x108 | 83 (840)
5.3 Metal base con Fy igual o mayor
que 620 MPa (6330 kg/cm?2) y metal
de soldadura en o adyacente
a empalmes con soldadura
de penetracion completa esmeriladas Discontinuidades
paralelamente a la direccion internas en el metal
del esfuerzo, en transiciones B 120x 108 | 110 (1120) | de relleno o a lo largo
en ancho hechas con un radio de la frontera de la zona
no menor que 600 mm, con el punto de fusion,
de tangencia en el extremo
de la soldadura, y con su sanidad
establecida por inspeccion
radiogréfica o ultrasonica.
5.4 Metal base y metal de soldadura
en o adyacente al pie de soldaduras
de penetracion completa en uniones Discontinuidades
en T, en esquina o en empalmes, en la superfice, en el pie
con o sin transiciones en grueso, dela soldadura’
con pendientes no mayores o] 44x108 69 (700) §

que 1en 2.5, cuando no se quita
el refuerzo de la soldadura,

y su sanidad se establece

por inspeccion radiografica

0 ultrasonica.

que se extienden
en el metal base
o de soldadura.
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5.5 Metal base y metal de soldadura
en conexiones transversales

de los extremos de elementos
planos cargados en tension, usando

soldaduras de penetracion parcial Discontinuidad
con filetes de refuerzo o contorno, geométrica en el pie
en juntas en T 0 en esquina. de la soldadura;
FSR es la menor de las variaciones se extiende en el metal
de esfuerzos permisibles base.
que corresponden a la iniciacion Raiz de la soldadura
de la grieta en el pie o en la raiz sujeta a tension;
de la soldadura. se extiende

en la soldadura
Inicio de la grieta en el pie C 44 x108 69 (700) | yatravés de ella.

de la soldadura.

Inicio de la grieta en la raiz c Ecuacion NA
de la soldadura. D22
5.1

s
5.3
— = 0
-:;)_,.-'"' S | -% - N :1 i
::__'\_-:— = 3 rt ? - b "I
(2) o {b) (e}
2000 Mg R kg
Co Y
5.4
= i di ot puobimactsd
P -
S il
i
Ll ic) ()
55 ¢ e ok g peoeosl
gy faiet iy .
el 'W":rlh_,—z
s | P
1 v (d)
bd ey .
a1l

‘ Tabla D.2.3 Parametros para disefio por fatiga
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_ Categoria | ¢ontante |UMbral Fry Punt_o _p:_)le|_1'cial
Descripcion de C MPa de iniciacion
esfuerzos g (kg/cm2) de la grieta
SECCION 5 - CONEXIONES SOLDADAS TRANSVERSALMENTE A LA DIRECCION DE LOS ESFUERZOS
5.6 Metal base y metal de relleno
en conexiones transversales
en los extremos de elementos
planos en tensioén, con un par Una discontinuidad
de soldaduras de filete en lados geométrica en el pie
opuestos de la placa. FSR de la soldadura,
es el menor de los intercalos que propaga en el metal
de esfuerzos permisibles base.
correspondientes al agrietamiento La raiz de la soldadura
en el pie o en la raiz de la soldadura. sujeta a tension
Inicio de la grieta en el pie Se propaga en y a través
de la soldadura. B 120x 108 | 110 (1120) | de la soldadura
Inicio de la grieta en la raiz B’ 61x 108 83 (840)
de la soldadura.
5.7 Metal base de placas en tension
o de trabes armadas y en almas Discontinuidades
y patines de vigas laminadas, c 44 %108 69 (700) geométricas en el pie

en el pie de soldaduras de filete
transversal, adyacentes a atiesadores
transversales soldados.

del filete; se extienden
en el metal base.

SECCION 6 - METAL BASE EN CO

INEXIONES DE MIEMBROS

SOLDADOS TRANSVERSALMENTE

6.1 Metal base en detalles unidos
con soldaduras de penetracion
completa sujetos sélo a fuerza
longitudinal, cuando el detalle
incluye un radio de transicion, R,
con el acabado de la soldadura
esmerilada lisa y con su sanidad
establecida por inspeccion
radiogréfica o ultrasonica.

R =600 mm
600 mm >R =150 mm
150 mm >R =50 mm

50 mm >R

B 120 x 108
C 44 x 108
D 22x108
E 11 x108

Cerca del punto
de tangencia del radio
en el borde del miembro.

110 (1120)
69 (700)

48 (490)

31 (315)

SECCION 5 - CONEXIONES SOLDADAS TRANSVERSALMENTE A LA DIRECCION DE LOS ESFUERZOS

Ejemplos ilustrativos tipicos

5.6
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6.1

|‘ Tabla D.2.4 Parametros para disefio por fatiga

Categoria Contante | Umbral Fry Punto potencial
Descripcion de c a de iniclacién
esfuerzos 7 (kg/cm2) de la grieta

SECCION 6 - METAL BASE EN CONEXIONES DE MIEMBROS SOLDADOS TRANSVERSALMENTE

6.2 Metal base en detalles del mismo grueso
unidos con soldaduras de penetracién completa
sujetos s6lo a carga transversal, con o sin carga
longitudinal, cuando el detalle incluye un radio de
transicién, R, con el acabado de la soldadura
esmerilada lisa, y con su sanidad establecida por
inspeccion radiogréfica o ultrasénica.

Cuando se remueve el refuerzo de la soldadura:

Cerca de los puntos de
tangencia del radio, en

Rz 600 mm B 120100 110 +  lasoldaduraoenel
: v borde del material
600 mm >R 2 150 mm c D440t 1 6 H " )
: T 00) : fundido, (_en el m_lembro
150 mm > R = 50 mm D P22x10° § 48 1 oenlapiezaunida En
H T (490) 1 el pie de la soldadura, a
50 mm >R E PHx10° 3 31+ jolargo del borde del
H r G 1 miembro o de la pieza
Cuando no se remueve el refuerzo de la soldadus : : : g
R=> 600 mm Pooc Pax10t b et unida.
H H v @00
600 mm >R = 150 mm : c T44x108 69 :
: : NG ION
150 mm > R = 50 mm H D D2x108 1 48 H
H H o0
50 mm >R H E D<ot o 31 H
i i o |
6.3 Metal base en detalles de gruesos desiguales 1 ' H R
unidos con soldaduras de penctracion completa Enelpie dela
sujetos solo a carga transversal, con o sin carga . . . .
Tongitudinal, cuando el detalle incluye un radio de 1 H H 1 soldaduraalolargo del
transicion, R, con el acabado de la soldadura H : : i borde del material mas
esmerilada lisa y con su sanidad establecida por ~ § : : : delgado. En la
\(E\spc‘cicl('m radlogrz’ﬁcla oruumszmTa. s : : : U terminacion de la
uando se remueve el refuerzo de la soldadura: : H : )
R>50mm P Yoxir | gg i Soldaduraenradios
: : P (490) + Pequefios. Enel pie de
R<50mm E Dlix1® § o 31 1 lasoldaduraalolargo
H H v (315 1 delborde del material
Cuando no se remueve el refuerzo de la soldadura: } : : : més delgado.
Cualquier radio H E Drx10t b 31 H
s s Pos i
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| Ejemplos ilustrativos tipicos
SECCION 6 - METAL BASE EN CONEXIONES DE MIEMBROS SOLDADOS TRANSVERSALMENTE

6.2

m .‘ﬁ [
- | = | =
= g, -i. ]
W
— .
1 ||
(i 5] L]
6.3
- T Ty o
1 ‘-h"u. E
m S e e
g T

‘ Tabla D.2.5 Pardametros para diseiio por fatiga

Categoria Contante | Umbral Fry Punto potencial
Descripcion de C a de iniciacién
esfuerzos y (kg/ecm?) de la grieta

SECCION 6 - METAL BASE EN CONEXIONES DE MIEMBROS SOLDADOS TRANSVERSALMENTE

6.4 Metal base sujeto a esfuerzo longitudinal en
miembros transversales, con o sin esfuerzo

de filete o de En el metal base en la
penctracién parcial, paralela a la direccion del terminacion de la
esfuerzo cuando el detalle incluye un radio de soldadura o en el pie de
transicin, R, con el acabado de la soldadura la soldadura se
esmerilada lisa:

R> 50 mm D 22 % 10° 48 extiende en el metal
(490) base.
R=50 mm E 11 % 10% 31
(315)

SECCION 7 - METAL BASE EN ELEMENTOS LIGADOS CORTOS'

7.1 Metal base sujeto a carga longitudinal en
detalles con soldaduras paralelas o transversales a
a direccién del esfuerzo, cuando el detalle no
incluye radio de transicién, de longitud en la

direccién del esfuerzo a y grueso b: En el metal base en a

terminacion de la

a<50 mm c 44 %108 69 )
(700) + soldaduraoen el pie de

50 mm <a < menor de entre 12 b 0 100 mm D 22x10% 48 la soldadura; se
(490) extiende dentro del

> 100 mm cuando b > 20 mm E 11 % 10 31 metal base.
(315)

a > menor de entre 12 b 0 100 mm, cuando b < 20 E 3.9 % 10° 18

mm (180)
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7.2 Metal base sujeto a esfuerzo longitudinal en
detalles unidos con soldaduras de filete o de
penetraci6n parcial, con o sin carga transversal en
el detalle, cuando éste incluye un radio de
transicion, R, con el acabado de la soldadura
esmerilada lisa:

R>50 mm D

R =50 mm E

22 %108

11 %108

48
(490)
31

(315)

En el metal base, en la
terminacion de la
soldadura. Se extiende
dentro del metal base.

1Los “elementos ligados” se definen como cualquier detalle de acero soldado a un miembro que, por su sola presencia, e
independientemente de su carga, produce una discontinuidad en el flujo de esfuerzos en el miembro, por lo que reduce su resistencia

ala fatiga.

. Ejemplos ilustrativos tipicos
SECCION 6 - METAL BASE EN CONEXIONES DE MIEMBROS SOLDADOS TRANSVERSALMENTE

6.4
71
72
‘ Tabla D.2.6 Pardmetros para diseiio por fatiga
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Descripcion

Categoria Umbral Fry
& Con‘(:anle MP
esfuerzos i (kg/cm2)

SECCION 8 - CONEXIONES VARIAS

Punto potencial
de iniciacién
de la grieta

El metal base, en el pie

variacion del esfuerzo en el drea de tension debida
acarga viva mds accién de palanca se considerard
cuando corresponda.

8.1 Metal base en conectores de cortante unidos L (A ) de la soldadura .
con soldadura de filete o automitica. H P (700)
8.2 Cortante en la garganta de soldaduras de filete Fooolas0x100 s Laraiz de la soldadura
continuas o intermitentes, longitudinales o H T (560) de filete; se extiende en
transversales. : : la soldadura.
H H N En el metal base, enel
8.3 Metal base en soldaduras de tapén o de ranura. E IR extremo de la
H H soldadura. Se propaga
: : en el metal base.
. o Lasoldadura en la
8.4 Cortante en soldaduras de tapén o de ranura F D150 100 -
" H HECL superficie de falla; se
H H propaga en la
H H soldadura.
8.5 Tomnillos de alta resistencia de apricte : : En la raiz de las roscas;
ajustado, tornillos comunes, barras de anclaje H H se propaga en el
roscadas y barras para colgantes con rosca cortada, G o39x10° P 48 sujetador
“grounded” o laminada. La amplitud de la H H (490)

Ejemplos ilustrativos tipicos

SECCION 8 - CONEXIONES VARIAS
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D.3 Gruas viajeras

D.3.1 Numero de ciclos para el disefio de la estructura de soporte

En la tabla D.3.1 se presenta el nimero estimado de ciclos de disefio para una amplitud
uniforme de carga completa a la que va a estar sometida la estructura de soporte, determinado
con un andlisis de ciclos de servicio de la gria.

Nota: La clasificacion de la estructura segiin el tipo de servicio proviene de la clasificacion para griias
viajeras establecida por asociaciones de fabricantes de griias.

Nota: Se cuenta con criterios para clasificar las griias viajeras de acuerdo con la magnitud y frecuencia
de la carga en relacion con su capacidad. Estos criterios son estimados, por lo que los ciclos de carga
para un equipo especifico deben ser prop dos por el fabricante del equipo y el propietario de la

estructura.
Clasificacion del Nimero de ciclos Servicio
servicio de de carga completa de la grua
la estructura recomendados, N

SA 20,000 Mantenimiento
SB 40,000 Ligero
SC 100,000 Mediano
SD 400,000 Pesado
SE 1,000,000 Ciclico
SF : =2,000,000 : Continuo

|‘ Tabla D.3.1 Niimero de ciclos recomendados para el
diseiio de la estructura de soporte de griias viajeras
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D.3.2 Cargas dinamicas

En el disefio de naves industriales con grlas viajeras se deben considerar las acciones sobre
la estructura de soporte debidas a efectos dinamicos producidos por las grias. Entre ellas
estan las debidas a impacto, empuije lateral y frenado. Las fuerzas de estas acciones pueden
determinarse como un porcentaje de la carga de disefio, tabla D.3.2.

Tabla D.3.2 Cargas, como porcentajes de la carga maxima, que deben considerarse en el
disefio de la estructura de soporte de gruas viajeras

. Carga lateral total
Carga vertical ) : Fuerza de
(incluye impacto) (en cualquiera de los dos sentidos) la mayor de: [
T ranven Carga total Carga total Maxima
o de griia viay Cargaméxima | oo b | lovanada®mis | levantada®més | fuerza sobre la
por rueda® & carro de peso propiodela | rueda de
traslacion eriia traccion
1. Operada por cabina 125 10 20 T0° 20
o radio control
2. Grua de electroiman
2 2 2
0 de cuchara bivalva* 12 100 ® 10 *
3. Grta de brazo guia 125 200 40¢ 15 20
0 con estibador
4. Griia de 120 30¢ 20 10° 20
5. Gréa de control o — 20 o 20
colgante
6. Grua de cadena " 105 — 10 — 10
7. Mono puente 115 — 10 — 10

a) Ocurre con el carro de rodadura sobre uno de los extremos del puente.

b) La carga levantada corresponde a la carga maxima que puede levantar la griia, a menos que se indique
otra cosa. No incluye a la columna, corredera, u otro dispositivo de manipulacion del material que sirva de
guia en la direccion vertical durante el izaje.

¢) Gruas viajeras en plantas sidertrgicas.

d) Servicios severos, como depdsitos de chatarra; no incluye levantamiento de productos como bobina y
placas en operaciones de almacenamiento.

€) Carga levantada incluyendo brazo rigido.

f) Debido a la naturaleza lenta de la operacion, las fuerzas dindmicas son menores que para una gria de
control colgante.

9) Si el niimero de ruedas de traccion es desconocido, considerar como fuerza de frenado el 10% de la carga
total sobre todas las ruedas.
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APENDICE E. EDIFICIOS DE UN PISO

Nota: Los edificios de un piso se utilizan con fines industriales, bodegas y almacenes: también es comiin
su empleo en tiendas de autoservicio, gimnasios y, en general, en todos los casos en que se requieren
espacios cubiertos de grandes dimensiones, con el menor niimero posible de columnas intermedias.
En las secciones que siguen se tratan los edificios industriales, pero mucho de lo que se dice en ellas es
también aplicable a las otras estructuras de un piso.

E.1 Edificios industriales

En algunos casos, su funcidn se limita a crear espacios cubiertos adecuados para desarrollar
determinadas actividades; en otros, forman parte del proceso industrial que se efectdia en su
interior y en construcciones anexas; cuando es asi, suelen estar provistos de grias viajeras,
soportadas por la estructura, que modifican y complican el disefio.

E.2 Acciones

Se consideran las de todas las estructuras (cargas gravitacionales, viento, sismo, etc.) més,
cuando hay grlas viajeras o equipos especiales, las producidas por su operacion. Algunas
acciones de tipo general pueden ser més importantes que en construcciones convencionales:

a) Granizo. Como el peso propio de la cubierta suele ser pequeiio, el granizo constituye
una parte muy importante de la carga gravitacional total. Esto es especialmente cierto
en cubiertas con pendientes reducidas, o con valles en los que puede acumularse el
granizo (dientes de sierra, por ejemplo).

b) Viento. Ademas de presiones, el viento produce succiones en las cubiertas; si éstas
son ligeras, la carga neta resulta hacia arriba, lo que puede ocasionar problemas
en la cubierta (laminas, largueros) y en la estructura principal; si esta formada por
armaduras, las acciones en las cuerdas, diagonales y montantes pueden cambiar de
signo.

c) Acciones generadas por maquinaria y gruas viajeras. Ademas de su peso,
producen acciones dinamicas como impacto, frenaje y cabeceo. El fabricante del
equipo proporciona los valores de disefio de estas acciones.

d) Fatiga. Puede presentarse, principalmente, en las trabes carril por las que circulas
las gruas viajeras y en los elementos de la estructura que las soportan. Su importancia
es capital cuando las gruas forman parte del proceso industrial, pues funcionan de
manera continua y producen un numero muy elevado de ciclos de carga y descarga
en poco tiempo.

También hay otros tipos de maquinaria que pueden propiciar este problema.
e) Temperatura. Puede presentarse en estructuras con grandes longitudes, por

ejemplo 100 m o mds. Para tomar en cuenta estos efectos se hara un andlisis de
temperatura incluyendo todos los elementos que formen la estructura.

E.3 Estructuracion

La mayoria de las estructuras que se tratan en este apéndice son de planta rectangular, de
longitud varias veces mayor que el ancho. En las paredes longitudinales es posible, casi
siempre, colocar elementos estructurales, lo que no sucede en la direccidn transversal, pues el
claro que se elige es el minimo requerido para el funcionamiento de la fabrica, aimacén, u otro
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tipo de instalacion. También es frecuente que se cologuen una o varias hileras longitudinales de
columnas en el interior de la nave, que deben estar libres en toda la altura.

E.3.1 Direccidn transversal

En esta direccion se utilizan estructuras de diversos tipos, entre ellas:

a) Armaduras o vigas libremente apoyadas sobre columnas en voladizo, articuladas
en la base.

b) Armaduras o vigas libremente apoyadas sobre columnas en voladizo, empotradas
en la base.

, ,

Nota: Este sistema, isostdtico puede ser en construcci sobre terreno de muy
baja capacidad de carga, para evitar o reducir los efectos de hundimientos diferenciales de las
cimentaciones. La estabilidad se proporciona por medio de contraventeos colocados en las dos
direcciones.

c¢) Marcos rigidos con cabezal de armadura.

d) Marcos rigidos formados por perfiles | laminados o compuestos por tres placas, de
peralte constante o variable.

En cualquiera de los casos anteriores el cabezal puede ser casi horizontal, con pendiente en
una sola direccion, o de dos aguas. También se construyen estructuras con varios marcos
continuos.

E.3.2 Direccién longitudinal

En esta direccion se colocan, en planos verticales, diagonales cruzadas, generalmente de
esbeltez elevada (redondos, angulos) que trabajan sélo en tension y que, junto con los puntales
situados entre ellas, desempefian mdiltiples papeles:

a) Proporcionan la rigidez necesaria para que la construccion sea estable en la
direccion longitudinal.

b) En combinacién con el contraventeo de la cubierta, resisten y transmiten a la
cimentacion las fuerzas longitudinales producidas por viento o sismo.

c) Reducen la longitud libre de pandeo de las columnas de la fachada; para ello, su
longitud se divide en varios tramos, definidos por contraventeos y puntales.

Nota: Esto permite que las columnas se orienten con su mayor resistencia en el plano
perpendicular a la fachada, donde no se pueden colocar el que red la longitud
libre; desde luego, no puede hacerse lo mismo en columnas interiores, cuando las haya.

d) En todos los casos debe colocarse un puntal corrido en el extremo superior de
las columnas, que puede ser una armadura (FiguraE.3.1); ademds de formar parte
del contraventeo general de la nave, de él se cuelga la lamina vertical que forma la
fachada.
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|‘ Figura E.3.1 Estructuracion general

e) Las armaduras de contraventeo de la cubierta suelen ser dos, formadas por
puntales y diagonales colocados, en general, entre las cuerdas de las dos primeras
armaduras transversales (Figura E.3.2). Pueden estar en las dos cuerdas, superior o
inferior, o en cualquiera de ellas.

f) Proporcionan soporte lateral a las cuerdas de las dos primeras armaduras Y,
partiendo de ellas, a todas las intermedias; pueden utilizarse elementos esbeltos, que
solo trabajan en tension, ya que estan anclados en los dos extremos.

g) Cuando estén en una sola cuerda, deben tomarse medidas para que sirvan también
para dar soporte lateral a la otra.
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” Figura E.3.2 Contraventeo en las crujias extremas
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h) Si se quieren reducir los efectos de los cambios de temperatura, se puede
contraventear la o las crujias centrales, para permitir que la longitud de la estructura
cambie sin restricciones (Figura E.3.3), con el inconveniente de que para dar soporte
lateral a las armaduras restantes deben emplearse elementos que puedan trabajar
en compresion.

e |-' by

' "

il e wereal

” Figura E.3.3 Contraventeo en la crujia central

i) En edificios muy largos conviene colocar contraventeos cada cuatro o cinco crujias.
J) Cuando no puedan colocarse contraventeos en las paredes, porque interfieran con

la operacion de la planta industrial, pueden sustituirse por marcos rigidos, colocados
en las paredes longitudinales, que proporcionan la rigidez y resistencia necesarias.
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E.4 Diseno de las armaduras

Se supone que los elementos que componen las armaduras estan articulados entre si; si las
cargas estan aplicadas en los nudos, cuerdas, diagonales y montantes trabajan en tension o
compresion puras.

Sin embargo, en las armaduras modernas las cuerdas pasan corridas a través de los nudos,
las diagonales y montantes se unen a ellas con soldadura o tornillos y, a veces, con placas
de nudo, sus ejes no coinciden en el mismo punto, y no todas las cargas estan aplicadas en
nudos.

Como consecuencia de lo anterior, deben considerarse tres fenémenos adicionales:

262

a) Esfuerzos secundarios. La rigidez de los nudos obliga a que los angulos entre los
extremos de las barras que concurren en ellos se conserven sin cambio cuando la
armadura se deforma, las barras se flexionan, lo que crea esfuerzos adicionales, a los
que se ha llamado“secundarios”.

Estos esfuerzos se desprecian en el disefio de las armaduras de cubierta de forma
y dimensiones ordinarias, pero pueden ser importantes cuando las placas de nudo
son de grandes dimensiones y los miembros muy robustos (lo que sucede, con mas
frecuencia, en puentes). Cuando es asi, las armaduras se analizan y disefian como
“marcos rigidos”, con miembros sujetos a fuerza axial, flexion y cortantes combinados.

b) Cargas fuera de los nudos. La cuerda cargada (generalmente la superior) se analiza
como una viga continua apoyada en los nudos, y las reacciones se aplican en ellos,
ademas de las cargas directas; la armadura se analiza como si los nudos estuviesen
articulados, y todos los miembros se disefian en tension o compresion, excepto la
cuerda, en la que se consideran los momentos determinados en el anélisis como viga
continua.

Cuando hay cargas importantes colgadas de la cuerda inferior fuera de los nudos,
debidas al proceso industrial, conviene puntearlas con una viga que recibe la carga y
la transmite a los nudos.

c) Excentricidades en las juntas. Por las dimensiones reales de las piezas, en muchos
casos no se puede lograr que los ejes de todas las barras que concurren en un
nudo se intercepten en el mismo punto. Esto ocasiona un momento que, cuando es
significativo, se distribuye entre cuerdas y elementos del alma, en proporcion a sus
rigideces I/L.

Las cuerdas se disefian con la esbeltez mas grande, en el plano de la armadura, o
fuera de é€l. La longitud libre es, en el primer caso, la distancia entre nudos y, en el
segundo, la distancia entre puntos soportados lateralmente, que suele ser igual a la
longitud de dos o tres tableros.
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E.5 Disefo de las columnas

Cuando soportan grias viajeras se utilizan geometrias como las de la figura E.5.1; la gria se
apoya en un punto intermedio, y la columna se prolonga hacia arriba para recibir la cubierta.

E.6 Disefio por sismo

E.6.1 Direccidn longitudinal

Si la resistencia y rigidez son proporcionadas por contraventeos esbeltos, que solo trabajan
en tension, el andlisis debe ser elastico lineal, sin incluir las diagonales que trabajarian en
compresion.

Se emplea un factor de comportamiento sismico unitario (Q = 1), dado que al sobrepasar el

limite elastico se tendrian deformaciones permanentes importantes y, ademas, estos sistemas
tienen una capacidad de energia muy reducida, por lo que su respuesta debe ser eléstica.
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|‘ Figura E.5.1 Distintos tipos de columnas con grias
viajeras

Si la rigidez se proporciona con marcos rigidos se emplearan factores Q definidos en la tabla
4.2 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

E.6.2 Direccion transversal

El factor Q depende del sistema estructural que se utilice en esta direccion.

APENDICE F. ANALISIS SiSMICO

F.1 Aspectos generales

Cuando se utilicen métodos de andlisis dindmico no lineal, el modelo matematico de
la estructura incluira directamente las caracteristicas carga-deformacion no lineales de
los miembros que la componen; para ello, se introduciran elementos que describan el
comportamiento de las articulaciones plasticas en las secciones en las que pueden aparecer al
formarse el mecanismo de colapso, principalmente, aunque no exclusivamente, en las bases
de las columnas y los extremos de las vigas. Se supondra que la respuesta del resto de la
estructura es elastico lineal.
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F.2 Diagramas fuerza-deformacion de las articulaciones plasticas

Se utilizara la curva fuerza-deformacion generalizada de la Figura F.2.1, con los parametros a,
by ¢ definidos en las tablas F.2.1y F.2.2.

ey !

‘ Figura E2.1 Curva fuerza-deformacion generalizada
para elementos de acero

En vigas y columnas se permite modificar la curva para incluir en ella el endurecimiento por
deformacion, dandole a la zona BC una pendiente del 3 por ciento de la pendiente elastica.

Los parametros Q y Q, de la Figura F2.1 son los componentes generalizados de la carga y de
la resistencia esperada.

En vigas y columnas, 6 es la rotacién total, suma de la eléstica y la plastica, y @, la rotacién en el
inicio del flujo plastico; A4 y 4, tienen significados semejantes, referidos a los desplazamientos.

Con las ecuaciones F2.1'y F2.2 se calcula la rotacion de fluencia, 6, cuando el punto de
inflexion aparece en la mitad de la longitud de viga o columna:

Vigas:
6,=(ZF, 1,)/(6EI,) (F2.1)
Columnas:
6,=(ZF 1)/(6EIL)(1-P/P,) (F2.2)
A, area total de la seccion transversal del miembro
F, esfuerzo de fluencia esperado
1 momento de inercia
Ib longitud de la viga
A longitud de la columna
P fuerza axial en el miembro cuando se alcanza el desplazamiento objetivo en un andlisis estatico no
lineal, 0 en el instante considerado en un andlisis dinamico no lineal
P, fuerza axial esperada que ocasiona la plastificacion del miembro, igual a A, F.Z madulo de
seccion plastico

En todos los casos debera comprobarse que los programas de computadora utilizados en el
analisis incorporen elementos para representar las articulaciones plésticas semejantes a los
que se describen aqui.
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Parametros para el modelo Criterio de aceptacion
. Relacion
Componente o accion Angulo de rotacién de Angulo de rotacién
plastica (radianes) resistencia plastica (radianes)
residual
a | b c Servicio | Colapso
Vigas en flexion
E
= 96y 16y 0.6 16y 16y
Ve
E | 4s 66, 02 | 0256, | 46,
Ve

Columnas en flexién®?
Para P/P¢; < 0.2

Se utilizara el valor menor que resulte de la interpolacion lineal
entre los valores (a) y (b) para las relaciones de esbeltez,
de los patines (primer término) y del alma (segundo término).

96y 116y 0.6 16y 116y
46y 66y 0.2 0.256y 46y
Se utilizara el valor menor que resulte de la interpolacion lineal
) Otros entre los valores a y b para las relaciones de esbeltez,
de los patines (primer término) y del alma (segundo término).
8 g2208[E o J 02 | 0256 J
24, 7 VR, - = g 200y _
o) 2s038/Ey Lo [E | 18 150 02 | 0258, | 128
2t, 5 F, T T Fy v v v y
Se utilizara el valor menor que resulte de la interpolacion lineal
c) Otros entre los valores a y b para las relaciones de esbeltez,

de los patines (primer término) y del alma (segundo término).

(a) Las columnas de marcos rigidos o contraventeados, pueden disefiarse para la fuerza maxima transmitida

por los miembros conectados.

Si la columna es rectangular o cuadrada, se sustituye b,/2t, por b/t 0.3 por 0.65y 0.38 por 1.12

(b) Los columnas con P/FPg > 0.50 se consideran controladas por la fuerza.

(c) Rotacion plastica = 11(1 - 5/3 P/Fg )6,

en el plano de flexion.

(d) Rotacion plastica = 17(1 — 5/3 P/ Fg, )6, en el plano de flexion.

Tabla F2.1 Parametros para el modelo y criterios de aceptacion para
procedimientos no lineales
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Parametros para el modelo Criterio de aceptacion
B ) Relacién .
Componente o accién Angulo de rotacion de Angulo de rotacion
plastica (radianes) resistencia plastica (radianes)
residual
a b c Servicio | Colapso
Contraventeos en compresion
(excepto contraventeos excéntricos)?
a. Esbeftos % =42 F
1. W, I, 2L en el plano, 2C en el plano 0.5A¢ 9A¢ 0.3 0.5A¢ 9A¢
2. 2L fuera del plano, 2C fuera del plano | 0.5 9A¢ 0.3 0.5A¢ 9A¢
3. HSS y tubos 0.5A¢ 9A¢ 0.3 0.5A¢ 9A¢
4. Angulos sencillos 0.5A¢ 12A¢ 0.3 0.5A¢ 124,
b. Compactosb Loy F
r Fy
1. W, |, 2L en el plano, 2C en el plano 1A¢ 8A¢ 0.5 0.5A¢ 8A¢
2. 2L fuera del plano, 2C fuera del plano 1A¢ 7h¢ 0.5 0.5A¢ 7Ac
3. HSS y tubos 1A¢ 70¢ 0.5 0.5A¢ 7Ac

c. Intermedio

Se utilizan los valores obtenidos de una interpolacion lineal
entre esbeltos y compactos

(a) A deformacion axial bajo la carga del pandeo esperada.

(b) Los parametros para el modelo y los criterios de aceptacion son validos para secciones rellenas con concreto

o de ductilidad alta, de acuerdo con la tabla 12.1.2. Cuando el contraventeo es seccion tipo 3, de acuerdo

con la tabla 3.2.2, los criterios de aceptacion se multiplicaran por 0.5.

Para relaciones ancho/grueso intermedias, los criterios de

an por un valor

por interpolacion lineal entre las relaciones ancho/grueso de ductilidad alta y de seccion tipo 3.

266

Tabla F.2.2 Pardmetros para el modelo y criterios de
no lineales Acciones axiales
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14. APENDICE G. DOCUMENTOS DE CONSULTA

Las disposiciones de este documento pueden ser complementadas por las versiones vigen-
tes de los siguientes documentos de referencia.

* Normas Técnicas Complementarias Para el Disefio y Construccion de Estructuras de Acero 2017
* AC1 318 “Requisitos del codigo de construccion para concreto estructural”

 AISC “Guias de disefio”

* AISC 303 “Cadigo de practica estandar para edificios y puentes de acero estructural”

© AISC 325 “Manual de construccion en acero”

* AISC 341 “Disposiciones sismicas para edificios de acero estructural”

* AISC 360 “Especificacion para edificios de acero estructural”

* AISC 358 “Conexiones precalificadas para marcos rigidos de acero especiales e intermedios para aplicaciones
sismicas”

* ASCE 41-13 “Evaluacion y actualizacion sismica de edificios existentes”

* AWS D1.1 “Cédigo de soldadura estructural en acero”

* AWS D1.4 “Codigo para soldadura estructural. Acero de refuerzo”

* AWS D1.8 “Cadigo para soldadura estructural. Disefio Sismico”

* CSA S16 “Diseflo de estructuras de acero”

* |MCA “Cédigo de précticas generales para estructuras de acero”

* |MCA “Especificaciones para construcciones de acero estructural”

 IMCA “Manual de construccion en acero”

* RCSC “Especificacion para juntas estructurales que usan tornillos de alta resistencia”

G.1 Significado de las abreviaturas

ACI American Concrete Institute (Instituto Americano del Concreto)

AISC American Institute of Steel Construction (Instituto Americano de la
Construccion en Acero)

ASCE American Society of Civil Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros Civiles)

AWS American Welding Society (Sociedad Americana de la Soldadura)

CSA Canadian Standards Association (Asociacion canadiense de estandarizacion)

IMCA Instituto Mexicano de la Construccion en Acero

RCSC Research Council on Structural Connections (Consejo de Investigacion sobre

Conexiones Estructurales)

>>> gerdaucorsa.com.mx 267















OFICINAS
COMERCIALES
01 (55) 5262 7300

CDMX
01 (55) 5089 8930

GUADALAJARA
01 (33) 3827 2740

IRAPUATO
01 (46) 2627 0604

MONTERREY
01 (81) 8748 7600

E GERDAU CORSA

Hazlo en grande, piensa en acero.



