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CAPITULO ¢
Conexiones Apernadas

Conexiones

1.- Conexiones Apernadas
Tipo de Conector

Resistencia a la traccién

Tipo de conector Factor de resistencia Resistencia nominal
[} Ton/cm?2

Pernos corrientes A307 315 @

Pernos A325, hilo incluido en el plano de corte 6.32 (d)

Pernos A325, hilo excluido del plano de corte 6.32 (d)

» 0.75

Pernos A490, hilo incluido en el plano de corte 7.93 (@)

Pernos A490, hilo excluido del plano de corte 7.93 (@)

Elementos roscados, hilo incluido en el plano de corte 0.75 Fu (a,c)

Elementos roscados, hilo excluido del plano de corte 0.75 Fu (a,c)

Resistencia al corte en uniones
de aplastamiento

Tipo de conector

Factor de resistencia

Resistencia nominal

Elementos roscados, hilo excluido del plano de corte

¢ Ton/cm2
Pernos corrientes A307- 1.68 (b,e)
Pernos A325, hilo incluido en el plano de corte 3.37 (&)
Pernos A325, hilo excluido del plano de corte 4.21 (e)
Pernos A490, hilo incluido en el plano de corte 075 4.21 (e)
Pernos A490, hilo excluido del plano de corte 5.27 (e)
Elementos roscados, hilo incluido en el plano de corte 0.40 Fu

0.50 Fu (a,c)

(a) Permitido solamente para carga estdtica
(b) Se permite el hilo incluido en el plano de corte

(¢) La resistencia nominal a traccion de la porcion roscada de un elemento Jorjado de mayor didmetro, basada en el
area de la seccion transversal de mayor didmetro, AD, deberd ser mayor que el drea nominal del cuerpo de la barra

antes de forjar, multiplicada por Fy

“(d) Para pernos A325 y A490 sometidos a Jatigamiento por traccion, ver Apéndice K3.
(e) En empalmes de elementos en traccidn, con conectores tipo aplastamiento dispuestos en una longimd mayor que

1300 mm, en la direccion de la fuerza, los valores tabulados deberdn reducirse en 20%
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CAPITULO ¢
Conexiones Apernadas

Tipos de Pernos en Corte:
1.- Pernos Tipo Aplastamiento

El esfuerzo se transmite mediante el contacto directo de las piezas conectadas y el perno.
Se definen los PLANOS DE CIZALLE segtn el numero de secciones de traspaso de cargas,
asi se tendran conexiones de cizalle simple (1 plano de traspaso de carga) y uniones de cizalle
multiple.

La figura muestra el caso de una conexion de corte de cizalle doble.

2.- Pernos de deslizamiento Critico (o tipo Friccion)

El esfuerzo se transmite mediante el roce entre las partes conectadas. Para incrementar el roce
se pretensa el perno lograndose asi un incremento de la presion de contacto, y por lo tanto
del esfuerzo de roce.

Perno Tipo Aplastamiento Cizalle Doble

APLASTAMIENTO —- > P[22

P s SIN HILO

Sy =

Resistencia de Pernos Tipo Friccion

Disefio para cargas mayoradas 1 T
143 Ty Ny,
//‘ fu Eactor de reduccién por traccién
4
| e | A o
T T =TT Traccién minima en el perno
. \\ segun especificacian AISC
A
f f \ "
R = M Ty \ Nimero de planes de
- f s
L_l R deslizamiento
Factor de reduccion Coeficiente de deslizamiento
i : depende de la rugesidad de
1 ude;::ldeddel {ipo de agujero las supefficies en contacto
k andar
0.85 sobretamaiio , ovalado corto g::seg ggg
0.70 ovalado largo, transversal a Ja fuerza a Se ¢ 03
0.60 ovalado largo, paralelo a la fuerza ase .
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CAPITULO ¢

Conexiones Apernadas

TENSION MINIMA DE APRIETE DE PERNOS DE
ALTA RESISTENCIA (TON)*
Di a::;fm’ PERNOSA325 | PERNOS A490
2 5.44 6.80
58 8.62 10.89
¥4 12.70 15.88
" 17.69 2223
1 23.13 29.03
1178 25.40 36.29
114 32.20 46.27
138 38.56 54.88
1172 46.72 67.13
{") Equivalente al 70% de la resistencia minima a
traccidn

Control de Apriete de Pernos

1.- Método de la Vuelta de Tuerca

= YUELTA DE TUERCA
= DEFORMACION AXIAL DEL PERNO
= TRACCION EN EL PERNO
=~ PRESION DE CONTACTO

185
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CAPITULO o6
Conexiones Apernadas

ROTACION DE LA TUERCA APARTIR DE LA
CONDICION DE CONTACTO PLENO

L Longitud del perno L Ambas cd:'la s:n‘::’";:;es al eje
i L<dd 113 vueita
4d<L<8d 112 vuelta
8d < L < 306 mm 213 vuelta

{1) Para otras condiclones ver Norma ASTM

Sistemas Alternativos de Control de Apriete de Pernos
de Alta Resistencia

Perno con Fusible Golilla indicadora de Tension (DTI)

o)
N
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Resistencia de Diserio de Pernos en Corte

SC

STD

NSL

Conexiones Apernadas

CAPITULO &

: Agujero de tamafio estandar

: Tipo deslizamiento critico (friccion)

: Tipo aplastamiento, hilo incluido en el plano de cizalle

: Tipo aplastamiento, hilo excluido del plano de cizalle

. Agujero ovalado corto o largo, en la direccién normal a la fuerza

Dii-gtkro. plg. 1z s:s S04 118 | 1"‘1}‘4 138
Beccitn sominal [cm2) 1.27 198 | 285 | 388 | 507 | 641 742 | 955 114
; STD NS -4 160 | 249 | 359 | 483 | 638 | 808 | 9398 | 121 ]| 144
A3SGT - L

4] 319 ) 499 | 718 | 9Fe | 128 | 162 | 200 | 240 | 287

" STD NS 2 320 ) 500 | 720 | 481 128 | 162 | 200 | 242 | 288

L 1] BAD | 100 | 144 | 1968 | 268 | 324 | 400 | 484 | 578

3 400 | 625 | 900 | 122 | 160 | 202 | 250 ] 302 | 380
A3DS X m:'“

D 800 | 125 | 180 | 245 | 320 | 405 | 500 [ 805 | 720

20 - Clase erD z 203 | 321 | 474 | GEO | 8B3 | 947 | 120 | 144 | 174

A 1] 408 | 643 | 947 ) 132 ) 173 ] 188 | 240 1 288 | 8

" STD,HE % 400 | 625 | 9.00 122 160 | 202 | 250 | 302 | 360

L 1] 300 { 125 | 180 | 245 | 320 | 405 | 500 | 605 | 720

] % BOV | 782 | M3 163 | 200 ] 263 | 313 ] 379 | 454
| A490 x  [FTONE

1] 100 | 156 | 225 | 307 | 401 | B0 | 625 | 787 | 904

3 - Clase “rD 3 284 | 408 | 592 | 829 | 108 | 135 ) 173 | 206 | 250

& 1] oY | 812 1 118 | 166 | 217 | 271 | 345 | 409 | 501
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CAPITULO ¢

Conexiones Apernadas

Interaccion y Corte

b
|

Pernos A325 = 821-25f, <632 T/em?

Pernos A490 F, = 103-25f, <7,93 T/em?

i
A

¢F;

C=1.30F;, approximately
R= Jl}/ﬁ,, approximately

s b rf [ [

B £,

¢F,

Métodos de Andlisis de Conexiones
sometidas a Corte Excéntrico

La norma AISC no especifica un método para calcular las resistencias de conexiones sometidas
a esfuerzos excéntricos.

1.- Método Clasico
El método clasico se basa en las siguientes hipotesis simplificatorias:

a) Los elementos de conexion (perfiles, gussets, etc) con infinitamente rigidos.
b) Los pernos son perfectamente eldsticos

Este método es muy conservador

2.- Método de la Excentricidad Reducida

Analogo al método clasico pero se reduce la excentricidad de célculo en funcion de la geometria
de la conexién (n° de lineas de gramil)

=l
[o2a)
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CAPITULO ¢
Conexiones Apernadas

Analisis Cldsico
Excentricidad en el Plano

3.- Método de la Resistencia Ultima

Esta basado en evidencia experimental. Considera la progresiva redistribucién de esfuerzos
entre los pernos al aumentar la intensidad de la carga.

Este método es menos conservador que el método clésico, y es el utilizado para generar las
tablas de disefio de conexiones apernadas excéntricas que aparecen en el manual AISC y en
el manual ICHA.

Centro Instantaneo de Rotacidon

R plg R ult = T4kips = 3357 ton
A jag = 034 plg = 086 cm
404 0.
RI R=R ult (1 - e1 )n 3 Calibrado para ASTM A325 314"

tipo aplastamiento

Resultados pueden extenderse
a pernos tipo friccién y A490

Mediante un procese iterative se determinala
posicién del C.LR de manera que se verifiquen
simultineamente las 3 ecs. de aquilibrio

s¢ cumple:

‘ P
c,|_|:_g4 ///,l/‘?jr— Lu Para el perno {c pernos) més sollcitade
\\\ A

T
% ‘ -~ Aj—> R;= ¢ Ry (resist.de diseric)

I
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CAPITULO ¢
Conexiones Apernadas

Para el analisis de conexiones con corte excéntrico fuera del plano se utiliza preferentemente
el método clasico, con las hipdtesis ya indicadas.

Frecuentemente se considera el bloque de compresion por contacto en la zona inferior de la
conexion. La posicion del eje neutro se obtiene, en este caso, por aproximaciones sucesivas.

El esfuerzo de corte se distribuye de forma directa a los pernos. La traccién dependera de la
distancia del perno al eje neutro. Los pernos deberan ser, por lo tanto, disefiados con interaccion
Traccidén-Corte.

Alternativamente se podra considerar que la seccidn resistente a compresion esta conformada
solamente por los pernos situados bajo el eje neutro. Este analisis simplificado resulta ser mas
conservador.

Analisis Clasico
Excentricidad fuera de Plano

M=Pe

INTERACCION TRACCION-CORTE

Estados Limites

Se enumeran a continuacion los Estados Limite o Modos de falla que controlan el disefio
resistente de conexiones apernadas:

1.- Falla por Corte en el Plano

La resistencia depende directamente del nimero de pernos, del n° de planos de cizalle, del
material del perno y su seccion transversal.

2.- Falla por Traccion en el Perno

La resistencia depende directamente del numero de pernos, del n® de planos de cizalle, del
material del perno y su seccidn transversal.

19¢
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CAPITULO ¢
Caonexiones Apernadas

3.- Falla por Aplastamiento del Material Conectado

La resistencia depende directamente del metrial conectado, del didmetro del perno y del tamafio
y forma del aguyjero. La falla se presenta como un deformacién excesiva del agujero.

4.- Falla por Deslizamiento Critico

Propia de conexiones tipo friccién. La resistencia depende béasicamente de la presién de con-
tacto entre las piezas y de la rugosidad de las caras en contacto. La falla se presenta como un
deslizamiento relativo entre las partes conectadas.

Estados Limites
Conexiones Apernadas

FALLA DEL PERNO FALLA DEL PERNO
POR CORTE POR TRACCION

APLASTAMIENTO DEL DESLIZAMIENTQ
MATERIAL CONECTADOQ RELATIVO

5.- Falla por Arrancamiento del Bloque de Corte
Esta falla se manifiesta como el desgarramiento de una porcién del elemento conectado.
Para evaluar la resistencia se asume alternativamente que el los planos de falla se verifican tensiones

de rotura y de fluencia, en traccién y corte, y visceversa.

A modo local, este estado limite determina las distancias minimas entre pernos, asi como las distan-
cias a los bordes.

La resistencia depende del material conectado y del patrén geométrico de los planos de falla.

191
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CAPITULO ¢

Conexiones dApernadas

6.- Falla por Rotura en el Area Neta Efectiva

Corresponde a una rotura de la seccién en traccion. La tension de rotura se alcanza debido a
la disminucién de la seccion transversal por los agujeros (area neta) y por la concentracion
de esfuerzos asociados a la geometria de la conexién, es decir, la trayectoria de transmision
de los esfuierzos entre los elementos conectados

Estados Limites
Conexiones Apernadas

ARRAMNQUE DE BLOQUE

FRACTURA EN EL AREA
DISTANCIA A LOS BORDES NETA EFECTIVA
ARRANQUE DE BLOGUE APLASTAMIENTO DEL
DISTANCIA A LOS BORDES MATERIAL CONECTADO
Gt o

-~

s oldal
Perforaciones estandar, sobretamario y oydladas en la direccién de la fuerza

El control de la deformacion en la perforacion

¢ 12Let Fy < d) 24dtF, gg:ﬁ(;argas de servicio S! es un requisito de

¢ Rn

it

El control de la deformacién en la perforacién
para cargas de servicio NO es un requisito de
disefio

bRy

d16Lct Fy < $30dtF,

Perforacién ovalada larga en el sentido perpendicular ala carga
$Rp= G10L .t Fy < ¢20dtF,
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CAPITULO ¢
Conexiones Apernadas

GPn=075F, A,

Ae = U Ap
U= 1- f
FRACTURA EN EL AREA
NETA EFECTIVA

Ae = Area neta efectiva = seccidn por la cual se produce
efectivamente la transmisién de esfuerzos

An = Areaneta = Area gruesa - perforaciones (patron de fractura)
Férmula de Cochrane s2
g
U = Coeficiente de reduccién (shear lag)

_ 1" 1" - —1_..
d ef,perf dP9m0+ w* 16 dparno+ [
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CAPITULC 6

Conexiones Apernadas

Resistencia al Corte

Condicion de Falla en Traccion

N V=

- £,  Froewcia

>z

= Fy ROTURA

i

2 2z
Vo mises = [(T-92)" +(G-T3) +(Ta - ;)"
Z (Tens. Princitates)

EJ LA FAatLLA Pon Traccion puRA Yy= K, , T3 =03 =0

-4
Vom = 4/ 29% - T, —| T = 5

— v-\//v) = FU

CRITERI 0 DE FALLA

En un Estado de Corte Puro

Zy = ESF.DE cop7e PARA EL QUE
J ]\27’ Se VerRicicA €L CRITERIO
- DE Faltd ODE Vom MISES

( FLUENCIA)

T
gi =z f{}\r
1 = Cy
v B
73

= -2y
= o ~Ty

EnN LA cownDicion) DE  FALLA Vym = @Zy = Fy

—_— Zy = F)’/ﬁ ~ 0,60 FY
Cu Fu/@ ~ 060 Faﬁ

i




CAPITULO ¢

Conexiones Apernadas

Arranque de Bloque

Any = Areaneta en corte
Am = Areaneta en traccién
Agv = Area gruesa en corte

Agt = Area gruesa en traccién

A

s‘ Fu Ant a 0-5 FuAn\e
@R = 076 (06Fy Age + FuAn ) < 076 (06 FuAmn + FuAngd

8i FuA“t < o.sFuAnu

$Rn = 075 (06 FyAp + Fy Agt ) < 0.75(06Fy Apy + FuAngd

“ Fluencia
Returza
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CAPITULO 6
Conexiones Apernadas
Ejemplo
Determinar la resistencia a traccion de la conxion de la figura.

Datos:

Acero A37-24E8
Pernos A325-N 3i4"

(plegado}

e Ay = 122 cm2

1,. Fluencia en el Area Gruesa

GPn =090 Fy Ag
= 0.90 x 2.4 tem2 x 12.2 em2

G Pn = 2635 ton

2.- Fractura en el Area Netas Efectiva

d = 19 + 03 =22¢cm
€ dp (1’3“)

Ap =((8+8-08)-22)x08= 104 cm2

cq.23
u=1 18 ‘0.87

Ag = U Ap = 087 x 104 =9.06 cm2
GPn=076F, A,

= 075 x3.7 x9.05

¢ Pn = 25.10 ton

196
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CAPITULO ¢
Conexiones Apernadas

3. Resistencia al Corte de Pernos

d = 3/4", HILO INCLUIDO, CIZALLE SIMPLE

$Rn

4x7.2¢
28.80

$ Ry, =280 ton

4. Resistencia al Aplastamiento

PRy = P12LctFy < P24dtF,

076x12(5+6x3)%x08x37<070x24%x19208x3.7x4
6127t < 4049¢

¢ Ry, = 40.48 ton

5. Arrancamiento Bloque de Corte

= MAX (086 Flf A‘l"ﬁ * Fy Ant)

075 x{06x24x23.0x08 + 3.7x(4.0-05%x22)x08) = 2631t
= MAX
076 x{06x3.7x(23.0-35x22)x086+24x40) = 3266t

¢ R, = 3268ten %

197
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CAPITULO ¢

Conexiones dpernadas

RESUMEN G Pn

FLUENCIA EN EL AREA GRUESA 26.35 ton
FRACTURA EN EL AREANETAEFECTIVA | 25.10 ton
RESISTENCIA AL CORTE DE PERNOS 28.80 ton
APLASTAMIENTG _ 40.49 ton
ARRANCAMIENTO BLOQUE GE CORTE 3268 ton

INSTITUTO CHILENG DEL ACERG




CAPITULO &

Conexiones Soldadas

2.- Conexiones Soldadas

Alcances AISC - LRFD

En general se deberd cumplir con lo indicado en la especificacion AWS D1.1
American Welging Society
Excepto lo indicado en la norma AISC - LRFD, en especial lo relativo a:
1.- Empalmes de secciones pesadas (ASTM A6)
Puntos de concentraciin de tensiones (NOTCH)
Precalentamiento
Remocion de placas de respaldo + pulido
Agujeros de acceso para soldar
Desgarramiento laminar
2.- Requisitos para soldadura de Filete
3.- Combinacién de varios tipos de soldadura en una misma conexion

4.- Resistencia de disefio de soldaduras (Tabla)

5.- Detallamiento en planos

199
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CAPITULOC ¢
Conexiones Soldadas

Resistencia de Diseiio de Conexiones Soldadas

4
_ ¢ FBm '&‘BM
¢ R, = min ! TENSIONES
P Fu Aw
~
FBM = RESISTENCIA NOMINAL DEL METAL BASE

ABM = AREA DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL METAL BASE

-

Fu = RESISTENCIA NOMINAL DEL METAL DE APORTE
(ELECTRODO)
Ay = AREAEFECTIVA DEL CORDON DE SOLDADURA
¢ = FACTORDE RESISTENCIA
Material 4~ @ @/3 T o
| Maferial B ﬁaﬂ»ﬂa{ A
|

P S
! O

@ S

Areas Efectivas en Soldaduras de Bisel
Penetracion Completa

—

N
g2

g= wmn{g1,92)

200
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CAPITULO ¢
Conexiones Soldadas

- Areas Efectivas en Soldaduras de Filete

TAMANO MINIMO DE FILETES {mm)
Espesor de la parte mas |Tamafio del
gruesa conectada {(mm) filete
hasta 6 3
mas de 6 menos de 13 5
mas de 13 menos de 19 6
mas de 19 8
Appareni edge Actual edge of Actual adge of piote

of plafe plate befors is disfinguishable

welding

‘<|'
Appareni weld  / Actual weld
throat

-ﬁ

Actual weld throal
throat ‘ is disfinguishabls
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CAPITULO 6

Conexiones Soldadas

Areas Efectivas en Soldaduras de Bisel
Penetracion Parcial

" S e
A o e

Area Efectiva = Longitud del cordén x garganta efectiva

Areas Efectivas en Soldaduras de Relleno

Espesor ¢de garganta minimo para
soldaduras de bisel de penetracidén

parcial {mm)
Espesor de la parte mas | Espesor de
gruesa conectada (mm) | la garganta
hasta 6 3
més de § hasta 13 §
mas de 13 hasta 19 6
mas de 19 hasta 38 8
mas de 38 hasta §7 10
mas de 57 hasta 150 13
mas de 150 16

o
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CAPITULO ¢
Conexiones Soldadas

PROCESOS DE SOLDADURA ELECTRICA - APLICACION ESTRUCTURAL

Dengminacion

Tipo

Atmisfera protectora

SHiAYY  Shielded Metal Arc

Arco protegido

MANUAL

Gas del recubrimiento del electrodo

SAYW  Submerged Arc

firco sumergido

AUTOM. , SEMI AUTOM.

Fundente {(Flux}

GHMAW Gas Shielded Metal &rc

Arco protegido

BUTOM. , SEMI AUTOM.

Gas (Ar, CO2, He)

FCAW  Flux Cored Arc

Fundente interior

AUTOM. , SEMI AUTOM.

Fundente (Flux)

Original size of joined matal —

Slag

Electrode

/-~ Coating (shield)

Gaseous
ieid

Denominacion de Electrodos (AWS)

Clasificacion electrodos SMAW

Clasificacién electrodos GMAW

E

—
O

1

8

A1

R

traccidn, Ksi

icién

ia minima a

Electrodo
Hesistenc
Cddigo de posi

Caracteristicas del recubrimiento

ica del metal

icion gquim

Compos

Flectrodo

Red {varilla de aporte)

B

= 5
£ ®
G £
& -
® @&
= k-3
[ ®
o 8
E E
£ :g Z
s s £
g o k]
= - I
Pt <
7 | 3 g
[~ L [

Bajo Carbono {Low Carbon)
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CAPITULO 6

Conexiones Soldadas

Resistencia de Soldaduras

Soldadura de Filete

Corte en el Area Efectiva
del filete

(Fy = 075x 0.60F;,,
Corte en el Metal Base

seglin configuracion de
la conexién

Traccion o Compresgidn
paralela al eje del cordén

P Fgy = 090 xF, pe

RESISTENCIA AL CORTE DE FILETES
{Ton/cm)
$ Rn
Tamaifio del
Filete (mmj ELECTRODO (AWS)
E60XX E7OXX
3 0.402 0.469
5 0.670 D.782
6 0.804 0.936
8 1.072 1.251
10 1.340 1.563
12 1.608 1.876
16 2.144 - 2.501

PRI TR
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CAPITULO ¢

Conexiones Soldadas

Resistencia de Soldaduras
Soldadura de Penetracion Completa

Traccién normal al Area efectiva {*}
Compresién normal al Area Efectiva

P Fyy = 080 xF,
Traccién o Compresién paralela
al eje de la soldadura

P Fy, = 090 xF,

Corte en el area efectiva

elj el Metal Base ¢ FBM = 0980 x 0.80 Fy

Corte en el area efectiva
en ia soldadura ¢ FW =075 x 080 FEXX

Resistencia de Soldaduras
Soldadura de Penetracion Parcial

Corte paralelo al eje de la soldadura
Traccién normal al Area efectiva ¢ Fy = 0.75x 0.60F,,
¢ Fgy = 090 xF, En el Metal Base segun
= configuracion de la
PF, = 080x060F., conesion

Compresion normal al Area Efectiva
§ Fgy = 090 xF,

Traccién o Compresién paralsla
| | Idad
al eje de la soldadura ¢FBM = 0.90 xF,

I
o2
ny

IRETITHTO CHILENG DR, A0OFKRO

[



CAPITULO 6

Conexiones Soldadas

Resistencia de Soldaduras
Soldadura de Tapdn o Ranura

"~ Corte paralelo a las superficies Corte en ¢l Metal Base
conectadas en el Area Efectiva segun configuracién de

B Fy = 0.75x 0.60Fy, 'a conexion

Meétodo Clasico de Analisis

P
e 5%
Px Y
a — &M
ir y
B L=2 L
Fux = Px
Al C
fvy= B
:&?\4_. L
l fvx :Fm = Mr If: Ix-\—IY
fuy po
4+ +fmy)*
[T/OW\-J = [(Fvx+ ) (fiy + fy

Se asume un ancho unitario del cordon de soldadura

FRICTT B NI % TENY Y OWRN S YR A SEEY Ay



CAPITULO 6

Conexiones Soldadas

Método de Resistencia Ultima
Centro Instantdineo de Rotacion

yﬂ — o
r, i al
= Ce - C o

=
~y

f.c./ ¢g. ¥

1.6

1.4 1

X 08 il

0 005 0.0 0.15 020 025 030 0.5 0.40
&y

Fig. C-A-~J2.2. Load deformation relationship.

LRFD Specification for Structural Stesl Butldings, December 217, 1999
AMERICAN INsTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION
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CAPITULO ¢
Conexiones Soldadas

Areas Netas Efectivas

A neta = A gruesa

A efectiva = Ae = UxAneta
L >2w U=1.0
2w>L > 1.5w U=40.87
L5w>L>w U=0.75

Detalles de soldaduras - Control de concentracion de tensiones (NOTCH)
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CAPITULO ¢
Conexiones Soldadas

Ejemplo

Determinar tamaiio del filete

P = 13.5 ton
L =40cm
e = 15 em
Acero A6
A Electrode ET018
<3 Plancha 400 x 300 x 12
Zay
e N _P _ 135 _
J/« N fy =30 m—ﬂ.ﬁ!)vcm
N = —E =
o P ft 5 0.169 t/cm
LI L /--' M= Peg+ Pey = 13.5x15 + 13.5%30 = 607.5 tcm
A A _ ML2 _ 075x20 _
A -"—‘\\

fdis =J[ﬂ+fm)2+fv2 = 1.319 tom

FILETE 10 mm QRn = 1563 t‘cm 0.K.

2069
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CAPITULO ¢
Ejemplos

| 3.- Ejemplos

Disefiar una unién de momento con pernos de alta resistencia, PAR, entre una viga
H450x250x71,5 y una columna H400x300x101,9. Acero de viga y columna: A572 Gr. 50.
Acero de elementos de conexion: A36. PAR calidad A325. Diseiiar inicialmente para las
resistencias requeridas por el calculo: My = 40 Tm, Vu =26 T, y luego analizar la ductilidad
de la solucion alcanzada.

| | | | H450x250x71.5

M, =40T

H400x300x101.9
h
d

i

Vu=26T

Perfil d bf tf hW tw Zx

mm | mm | mmj mn | mm mm?3

H450x250x71,5 4501250 14 (422} 5 1,78X108
H400x300x101,9 | 400(300| 18 [ 364 | 6 2,26X10¢

Acero A572 Gr. 50:  Fu= 65 ksi = 448 N/mm?2
Fy = 50 ksi = 345 N/mm?

Acero A36: Fu =58 ksi = 400 N/mm?
Fy = 36 ksi = 248 N/mm?

Solucion
a) Resistencia de la viga en flexion y corte

a.1) La seccion H 450x250x71,5 es compacta.
M, 39,24 x107 Nmm

u

Z,w == = = 1,264 x10° mm?3
T 09F, 0,9 x 345

210
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CAPITULO ¢
Ejemplos

"~ Supoéngase dos corridas de pernos A325 de 7/8” de diametro, en agujeros estandar:

Area bruta del ala:

'Afg = be tf: 250 x 14 = 3500 1nm2

Area neta del ala:
Afn=Afg-2 (d + 2) tf=3500-2 (24+2) x 14 =2772 mm2
0,75 FuAm=0,75x448x2772=931.392N=95T

0,9 Fy Afg=0,9 x 345 x 3500=1.086.750N=110,78 T

(seccion 5.2)
(seccidn 5.10.1)

(seccidn 5.10.1)

O sea, segiin la seccion 5.10.1 de esta Especificacion, las propiedades del elemento en

flexion deben basarse en el area efectiva del ala en traccidon Afe:

5 F 5 448
Ay =——A, =—-x_—x2772 = 3000 mm’
6 F, 6 345

(formula 5.10-3)

Esto significa una reduccion del 14,3% respecto del area bruta del ala traccionada; con lo

que el mddulo plastico efectivo seria:

d

<

Z, ~ 1,525 x10°mm® > 1,264 x 10° mm’

a.2) Resistencia al corte:
Vu=26T
h 422
R Y Y
t 5

w

2,45,/E/F, =59 <844

3,07,/E/ F, =73,91
g 2% 2 ¥
v, =4, 2 | ys0xs 2226200 esszgy
(h/t,) (84,4)
@V, = 0,9x 285539 = 256985N = 26,2T > 26

La viga podria no tener atiesadores de alma.

Zy =7, ~2[0,143Afg x—j =175x10° — 2x0,143x 35OGX?

OK

(tabla 5.5.1)

(formula 9.3-3)
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CAPITULO ¢
Ejemplos

a) Conexion de corte del alma
Supoéngase que se hace de acero A36. Tratar placa de 250x90x10.

b.1) Capacidad en corte de pernos A325 de 7/8” de diametro, con hilos incluidos en el plano de
corte en cizalle simple.

Ag =388 mm?

¢=0,75

Fy=330 MPa (tabla 13.3.2)
oRa = 96030 =9,8 T

N° de pernos: 26/9.8 =2,65 3 pernos 7/8
b.2) Capacidad de aplastamiento del alma (A572 Gr. 50)
R, =12LtF, <24dtF, (formula 13.3-5)
Distancia entre agujeros: Usar 75 mm (ver figura en d.7.1)
Diametro del perno:  d=7/8"=22 mm
Diametro del agujero: D =22+2 =24 mm
Le=75-24=5] mm
Rn=1,2x51x5x448 = 137088 > 2,4x22x5x448 = 118272 N

0 sea oRy = 0,75x118272 = 88704N = 9,04T por perno. Con 3 pernos se tendria dR,
=27,12T > 26. OK

b.3) Capacidad de aplaétamiento de la placa de corte (A36):

pernos interiores:
Ro=2,4dtF,=2,4x22x10x400=211200N=21,5T (formula 13.3-5)

Perno extremo:

L.=50-24/2 =38 mm.

Ry=1,2x38x 10 x400=182400N = 18,6T
Ru=2x21,5+18,6=61,6T

b.4) Fluencia al corte de la placa:

0R,  =0,9 (0,6Fy Ay (formula 9.3-1)
= 0,9%0,6x248x250x10 = 334.800 N
=3413T>26T OK

b.5) Ruptura al corte de la placa:

ORy =0,75 (0,6 Fu Aw) (acapite 13.4.1)
= 0,75x0,6x400x(250-3x26)x10
=309.600 N .
=31,55T>26 OK

b2
[y
]
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b.6)

b.7)

CAPITULO 6
Ejemplos

Rotura de bloque por cizalle en la placa: Ver figura al final del acapite d.7.1

Any = [(75+75+50)-2,5x26]x10 = 1350 mm?

A f—
n 2442
(40— .4; j]0=270mn12

0,6F, A =0,6 x 400 x 1350 =324.000 N
Fu Ay =400 x 270 = 108.000 N

Fu Ant < 0,6 Fu Anv

. 0R.=0,75(0,6 Fu Any + Fy Ag) (férmula 13.4.4)

oR, = 0,75(324.000 + 248 x 40 x 10) =317.400 N
0R,=32,35T>26 OK

Verificacion de la capacidad global de la placa. Para que no haya pandeo de la
placa de corte en el Manual AISC, LRFD, segunda edicion, pag. 9-148, se
recomienda:

tplaca L/64 =250/64 = 3,9 mm OK

Simultaneamente, para que la placa tenga ductilidad al giro se recomienda:

d
t <L 41,5=22/2+15=125mm OK

placa 2

También se recomienda que el tamafio de la soldadura de filete a cada lado de la
placa sea a lo menos % del espesor de la placa, con electrodos serie E70 y acero
A36. Esto asegura que sea la placa la que fluya, y no la soldadura. O sea: s=7,5mm.
En el presente caso la existencia de las placas que conectan las alas liberan a la
placa de corte del momento proveniente de la excentricidad de la carga, que si debe
considerarse en las uniones de simple apoyo. El procedimiento normal es sélo
controlar el corte en la placa, como en los acapites b.4) a b.6) anteriores, y en la
soldadura.

Soldaduras:s = 7,5 mm, electrodos E70

F. =70 ksi =480 MPa

IR =2¢x0,6F, x——=xI

V2
7,5

OR, =2x075%x 0,6 x 480x ——x 250=572.756N

3 =
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CAPITULO 6
Ejemplos

OR = 58,4T > 26T

¢) Diserio de las placas de conexion de las alas
Tratar placas 280x16, calidad A36.

c.1) Calculo de la fuerza en las placas:

M
P, =— - 20 _ggor
d 045
c.2) Numero de pernos A325, ¢7/8” requeridos:
Py 889
S M 9,07T 10 pernos
08 98

Usar 10 pernos A325, ¢7/8” distanciados a 75 mm.
c.3) Aplastamiento:

En el ala de la viga (A572 Gr. 50)

OK

Por perno: 0R,=1,2 L t F,=1,2 (75-24)x14x448 = 383846N  (férmula 13.3.4)

OR. = 2,4 d t F,=2,4x22x14x448 = 331.161N = 33,75T.

En la placa de conexion (A36):

Por perno: R, =1,2 L. t F,=1,2 (75-24)x16x400 = 391.680N
0R, =2,4 d t F, =2,4x22x16x400 = 337.920N = 34,45T
- Controla el corte en los pernos.

c.4) Fluencia en las placas de conexidn:

ORn =0Fy A,
=(,9%248x280x16 = 999.936N
=1019T>889T

c.5) Rotura de las placas de conexidn:
¢Ru = q)Fu A.

9R, = 0,75x400x[280-2(24+2)]x16 = 1.094.400N
© =111,56T>88,9T

(formula 7.1-1)

OK

(formula 7.1-2)
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c.6)

c.7)

c.8)

CAPITULO ¢
Ejemplos

Rotura de bloque de las placas de conexion: (Ver figura en d.7.1)

Placas: A,y = (4x75+40-4,5x26)x2x16 = 7136 mm?
An=(140-26)x16 = 1824 mm?

“ 0R, =[0,6 Fy An +Fy Ayl (férmula 13.4.3)

= 0,75[0,6x400x7136+248x140x16] = 1,701x10° N
0R, =173,4T>889T

Soldadura a las alas de la columna:
Verificar soldadura de filete:
OR, = OFy Ay (seccion 13.2.4)

$=0,75; Fy=0,6 Fexx
Electrodo E60: Fexx =415

Ay =280s/
5 1
=88,97T =2%x0,75x0,6 x415x —x 280 x ———
o, J2 9,81x10°
s=10,2 mm

Con dos filetes de 11 mm se tendria la resistencia de clculo requerida. Sin embargo,
resulta mas conveniente una soldadura de tope de penetracién completa, con biseles
y hecha en taller.

Verificacion de la placa de conexion comprimida.

El largo comprendido entre la columna y la primera corrida de pernos es 50 mm.
Se puede aceptar K = 0,65.

bt t 16 Kl
.= = = =462 . =7036
R VTN TN D)

IF, 36 |

A, = EZ— — = 7,036 248 =0,079

re \VE T 200.000
4.F,, =085x(0,685%)F, =2103MPa (formula 8.2-2)
ORy  =¢cFoe x A =210,3x16x280 = 942.144N

=96T>889T OK
215
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CAPITULO ¢
Ejemplos

d) Verificacion de la columna
d.1l) Capacidad a la flexion de las alas de la columna:
gR, =p(625,F,) (formula 14.1-1)
¢R, =0,90(6,25x 18" x 345) = 698.625N
=71,2T<889T
Se requieren atiesadores para las alas, capaces de tomar la diferencia de
88,9 -71,2=17,7 Tons.
d.2) Fluencia local de corte en el alma:
oR, = (5k+N) Fy ty (formula 14.1-2)
¢ =10
k =t+s=18+6=24 mm
N =16mm
tw = 6
oR, = 1,0x(5x24+16) 345x6 = 281.520N
=28,70T<889T
Se requieren atiesadores de alma capaces de tomar la diferencia de
88,9 —28,70T = 60,20 T.
d.3)  Aplastamiento del alma:
) . -
@R, - §x 08012 L+ 3 (} } [f] (formula 14.1-4)
_ 6 - B
R, = 075% 0,80x5 1+3 (_ [200‘000 x 345 % L_]
18, | £
oR, =317.047TN=323T<889T
d.4) Pandeo lateral del alma:
El acapite 14.1.5 se aplica a casos en que las cargas son simples; es decir cuando
no provienen de pares de fuerzas provenientes de un momento aplicado. Por lo
tanto, en este gjemplo, no es aplicable.
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d.5)

d.6)

CAPITULO 6
Ejemplos

Pandeo de compresion del alma:
El acépite 14.1.6 se aplica cuando hay pares de fuerzas aplicadas a ambos lados *
de la columna, que dejan el alma de la columna sometida a un esfuerzo predominante
de compresion. En este ejemplo no es aplicable.
Disefio de los atiesadores:
Los atiesadores se disefian para la mayor diferencia entre la fuerza aplicada P,~83,9T
y las resistencias de disefio Rq calculadas antes. Es decir, la fuerza en los dos
atiesadores debe ser:

Rust = Pus - Ry, min = 88,9 — 28,70 = 60,20 T

y el 4rea requerida con acero A572 Gr. 50 es:

R, 60,20x10°x981
¢F, .  0,9x345

A, =1902mm’

Fl ancho minimo de cada atiesador, segim acéapite 14.1.9 de la Especificacién, debe
ser:

t b
bmin +_‘L > -i
2 3
2
min > 2806 90,33mm
3 2
~ Espesor minimo:
3 JE
Z.min:-_f—SbmmX g
2 250
foin = 16 <90,33x 34 _ 6,7 mm
2 250

O sea, el espesor minimo es 8§ mm.
Ensayar atiesadores de 110x10 mm.
A =2x110x10 = 2200 mm? > 1902 mm?

Ryst= 2200x0,9x345 = 683.100N = 69,6T OK
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d.7)

d.7.1)

CAPITULO 6
Ejemplos

Verificacion de la zona panel:
En la columna hay un corte V,, de 10 Tons.

En primera instancia verificaremos el nudo como si se tratara de un marco no
sismorresistente:

R :%—10 =88,9-10="78,9T

4

(formula 14.1-9)
R, = 0,60F, d. ty, = 0,6x345x400x6 = 496.800N = 50,6T (férmula 14.1-10)
¢oR, = 0,75x50,6 =37,95T < 78,9

Es decir tendria que disponerse planchas adosadas de refuerzo, o atiesadores
diagonales, capaces de tomar 78,9 - 37,95 = 40,95T.

Habiéndose dispuesto atiesadores de continuidad, las planchas adosadas deben
verificarse con las formulas 9.3-4 a 9.3-6. Si se agrega una plancha de 8§ mm:

h/ty = 364/8 = 45,50
k, =5+ 5/(a/h)

a/h = 450/364 = 1,236
k, = 8,27

11 /Ek, [ F, = 1,14/8,27 x 2 x10°/345 = 76,16 > 45,50

Ry =0,6 Fyw Ay = 0,6x345x400x8 = 662.400N

¢oR, =0,75x662.400 = 496.800N = 50,64 T>40,95 T OK

Debe notarse que la existencia de
planchas adosadas de refuerzo
permitiria reducir el area requerida de
los atiesadores, lo que no se ha hecho
en este ejemplo.
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CAPITULO 6
Ejemplos

380

50 _4@75 40

TlP}—B—/
—A

S

HiE T

10_PERNOS
A325 ¢7/8"

—

140
280

L1 A—_ ]

__ B _ADOSADA |
DE REFUERZO t=8mm

d.7.2) Siel marco es sismorresistente, la verificacion debe hacerse con el momento
plastico de la viga, ZFy, o con 0,8 Z:F, de las placas de conexion, el que sea
menor.

M, = Z¢ Fy = 1,525x10°%345 = 526,13x10° Nm = 53,63 Tm PP(férmula 14.1-9)
M, = 0,8x16(280-2x26) x (450+16/2) x 400 = 534,4 x 10° Nmm = 54,5 Tm
O séa: M; = 53,63 Tm

Representa un 34% de incremento respecto del valor de calculo. Suponemos que
el corte en la columna aumentara proporcionalmente.

R, = 53’653 —1,34x10 =105,8T
_ 3b .t
R =06Fdr |1+ L9
’ yoek ddt
b™c"p (férmula 14.1-13)

219
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CAPITULO ¢
Ejemplos

Tratar con una plancha adosada de 10 mm con soldadura de tapon al alma, para
que trabajen en forma conjunta: t, =16 mm.

—32
' 0
B, = 0,6x345x400x 16 1+ 000X 18
450x400x 16

} 1,459%10°

OR, = 0,75x1,459x10¢ = 1,094x10°N = 111,5T > 105,8 T OK

La plancha adosada debe soldarse a las alas, alma y atiesadores de la columna del
modo como se indica en el acapite 14.1.10 de la Especificacion.

La zona panel reforzada con planchas adosadas y atiesadores resulta de capacidad
adecuada. Sin embargo, ni el alma de la columna ni la plancha adosada consideradas
separadamente, cumplen con la relacion siguiente, aplicable a marcos
sismorresistentes:

t  (d+wy/90 (seccion 14.1.7.1d)

en que t es el espesor del alma y d, y w, son el alto y el ancho de la zona panel.

t> w =911mm

En tal caso, o se usa soldadura de tap6n entre ambas, de modo que trabajen en forma
conjunta como se indicé en el parrafo d.7.2, o se dispone de planchas de refuerzo que
cumplan la relacién y que tomen por si mismas, sin la colaboracién del alma, el corte

especificado para la zona panel del marco sismorresistente (en este caso 105,8T, segin
d.7.2).

En los marcos sismorresistentes no sé6lo la zona panel debe verificarse para condiciones
especiales, sino todos los otros elementos 0 miembros llamados a proporcionar ductilidad
a la estructura. En este caso, por ejemplo, también las placas de conexion de las alas, los
atiesadores de alma, la placa de corte, los pernos y soldaduras deben permitir que la viga
alcance su momento plastico o el momento sismico probable real. El disefio debe hacer
que prevalezcan los modos de falla de mayor ductilidad.
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