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PRESENTACION

Distinguidos miembros del Jurado:

En cumplimiento del Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad César
Vallejo presento ante ustedes la Tesis titulada “Analisis comparativo de los tipos
de soldaduras mig mag y la Soldadura 6011 en la obra de construccion del
coliseo del Distrito de Lamas — Provincia de Lamas — Regién San Martin —
20187, con la intencion de analizar el comportamiento de las soldaduras mig mag
y la soldadura 6011, soldadas en angulos de acero para poder medir las
propiedades mecéanicas por medio de la resistencia a la traccion y flexién del acero,

Y asi comparar los costos unitarios en ambos casos.

CAPITULO I: INTRODUCCION, se menciona la realidad problematica, los trabajos
previos, teorias relacionadas al tema, la formulacién del problema, la justificacién

del estudio, la hipétesis y se da a conocer los objetivos.

CAPITULO II: METODO, se conoce el disefio de investigacion, las variables,
operacionalizacion, la poblacion y muestra, se explicard las técnicas e
instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad que se emplearan y

los métodos de analisis de datos y aspectos éticos.

CAPITULO lIl: RESULTADOS, conoceremos los resultados de la investigacion

CAPITULO IV: DISCUSION, se da a mencionar lo referente al andlisis de lo

estudiado y los resultados de la investigacion

CAPITULO V: CONCLUSIONES, se expresan los datos obtenidos en los resultados

de la investigacion.

CAPITULO VI: RECOMENDACIOES, se propuso nuevas ideas para complementar

la investigacion.
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RESUMEN

El presente proyecto lleva como titulo “Analisis comparativo de los tipos de
soldaduras mig mag y la Soldadura 6011 en la obra de construccién del coliseo del
Distrito de Lamas — Provincia de Lamas — Region San Martin — 2018”, donde la
teoria relacionada al tema nos habla del origen de las soldaduras, la clasificacion
de las soldaduras, lo que es el sistema de soldeo, Procesos de soldadura,
acabados, calidad, espesores, procesos de soldadura, parametros, polaridad,
tensibn de arco, velocidad de hilo, naturaleza del gas, transferencia por
cortocircuito, transferencia por pulverizacion axial, soldadura mag, constitucion
equipo de soldadura mig mag, circuito de gas protector, soldadura 6011 (por arco
manual), soldaduras con electrodos revestidos, funcionamiento del arco 6011,
revestimiento de los gases de la soldadura . Para esta investigacion se uso la
metodologia no experimental de Tipo descriptivo-comparativo y se propuso los
objetivos para determinar las resistencias a la traccion del acero y resistencia a la
flexion del acero, dandonos como mejor resultado que la soldadura mig mag tiene
mejor unién al soldeo por la capacidad de cargas que soporta a través de su carga
unitaria a diferencia del 6011 en lo que se refiere a las propiedades mecéanicas de
flexién y traccién. Asi mismo el andlisis comparativo de costo unitario indica que la
soldadura 6011 tiene un valor mas elevado que la soldadura Mig Mag. Concluyé
gue la soldadura mig mag ofrece mejores garantias mecanicas con un costo menor
al del 6011, Recomendando que se debe aplicar otros tipos de ensayos a este tipo
de acero soldado, y tener en cuenta el factor seguridad en este tipo de

investigaciones.

PALABRA CLAVE: soldadura mig mag, soldadura 6011, propiedades mecanicas,

costos unitarios.
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ABSTRACT

The present project has as its title "Comparative analysis of the types of mig mag
and 6011 welds in the construction site of the Lamas district coliseum - Lamas
province - San Martin region - 2018", where the theory related to the subject tells
us about the origin of the welds, the classification of the welds, what is the
welding system, welding processes, finishes, quality, thicknesses, welding
processes, parameters, polarity, arc voltage, wire speed, nature of the gas,
transfer by short circuit, axial spray transfer, mag welding, constitution mig mag
welding equipment, protective gas circuit, welding 6011 (by manual arc), welding
with coated electrodes, operation of arc 6011, coating of welding gases. The
objectives were proposed to determine the tensile strengths of steel and
resistance to bending of steel, giving us as a better result that mig mag welding
has better welding bond because of the load capacity it supports through its unit
load unlike 6011 in terms of the mechanical properties of flexion and traction.
Likewise, the comparative analysis of unit cost indicates that mig mag welding
has a higher value than welding mig mag. It concluded that 6011 welding offers
better mechanical guarantees 6011, recommending that other types of welding
should be applied. tests to this type of welded steel and take into account the

safety factor in this type of investigations.

KEYWORD: mig mag welding, welding 6011, mechanical properties, unit costs
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INTRODUCCION:

1. Realidad problemaética

“La realidad problematica que se ha generado a través de las construcciones de
estructuras metalicas modernas con el uso de soldaduras de calidad baja a traido
serias consecuencias en el mercado. Durante el crecimiento que se ha ido dando
con la tecnologia en avance los medios de construccion en estructuras metalicas
ha tenido grandes cambios en industrializacién debido que las soldaduras son

inadecuadas presentado fallas” (Perez, 2013, p.4).

“El gran problema surge con la mala utilizacion de esta soldadura al no tener un
régimen de normativas que designa el tipo de ejecucion que se va a realizar
segun sea el apuntalamiento o el corrido. Cuando se suelda las estructuras de
acero y no cumplen las normativas, después estas estructuras sufren

agrietamientos, hasta llegar al colapso” (Nufiez, 2014, p.10).

“Las personas que manipulan estos tipos de herramientas no tienen mano de
obra especializada, esto se refleja en la mala ejecucién de la calidad de soldeo,
la mala resistencia tanto de flexion como de contraccion y traccion. Las
estructuras de acero presentan agentes patdgenos que puedan dafiar estas

obras por mala condicién de soldado” (Quispe, 2017, p.95).

1.1 Trabajos previos

1.1.1. Antecedente Internacionales

Andlisis De La Variacion De Velocidad De Avance En La Soldadura Del Acero
Inoxidable Austenitico Aisi 304 Mediante El Proceso Gmaw Y Su Incidencia En
La Defectologia. Proponiendo como objetivo Analisis De La Variacion De
Velocidad De Avance En La Soldadura Del Acero Inoxidable Austenitico Aisi
304 Mediante ElI Proceso Gmaw Y Su Incidencia En La Defectologia.
Concluyendo que los tipos de defectos que se encontraron una vez realizados
los ensayos de tintas penetrantes coloreadas son, mordeduras, sobre montas,
falta de penetracion y en menor proporcion fisuras. Metodologia No

experimental de tipo Explicativa comparativa
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1.2.2. Antecedentes Nacional

Para Marco Antonio Quispe Coz (Junin) en el 2011 en su tesis de investigacion
Estudio de la fluencia mecéanica del acero corrugado sometido a soldadura
Huancayo - Junin — 2011, Determinar la factibilidad de uso del Acero corrugado
en elementos Soldados. llego a la conclusiébn Es totalmente factible la
soldabilidad de elementos corrugados siempre y cuando sean del tipo ASTM
A706.

1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Lasoldadura
La soldadura tiene desarrollo desde tiempo remotos donde se dice que su
primera utilizacion llega desde los 4000 Antes de cristo y que pertenece a la
cultura Persia como también de las utilizaciones que se dio en paris en aquellas

épocas (Hernandez, 2009, p. 1).

El hierro también tiene su produccion desde los tiempos remotos como de 1500
afos antes de cristo y se habla también del cobre y del hierro es por ello que
se ha encontrado registros y apuntes de las mediciones de estos materiales en
kg (Hernandez, 2009, p. 22).

Existen mas de 70 tipos de soldaduras que se utilizan en la actualidad y dentro
de ellos 24 son los que constituyen los mejore refuerzos en las buenas
articulaciones definiéendose como un elemento que su comportamiento va de

buena manera (Hernandez, 2009, p.1).

1.3.1.1. Definicion
“es el enlace de dos metales mediante un elemento que se llama electrodo
de metal que con la fundicion de este material a grandes temperaturas es

capaz de unirlos sin ningun problema” (construmatica, s.f., p.1)

Es la unién de dos metales las cuales se van a unir por medio te grandes de

temperaturas generados por el electrodo.

13



“Los recursos que se presentan para poder tener una buena ejecucion es
no tener ningun tipo de obstruccidon mediante una normalizacion que

unicamente se rife por la presion con conferirse” (Groover, 2007, p. 689).

Para no tener obstaculos en la ejecucion de la soldadura se debe tener todo

normalizado y tener un presién minima de enlace.

“Se define como materiales que pueden ser unidos a través de una gran
temperatura, siendo el Unico medio de unién a un buen costo para obtener

las garantias necesarias de funcionamiento” (Groover, 2007, p. 689).

1.3.1.2. Procesos de soldadura

“La soldadura es una union blanda que se puede dar por las energias que
son macroscopicas entre ellas se enlazan y puedes ser integradas por la
disolucidbn que se genera y tiene una mejor manejabilidad cuando se
entrelazan con los tornillos en una ejecuciéon de soldado” (Groover, 2007,
p. 691).

“Las uniones es de intermolecular térmicas que se dan por los atomos y
cationes a elevadas temperaturas produce que la preparacion de las
latitudes cedan ante esta fundicion capas de ligar a los metales volviéndolo
como si fuera un solo elemento de acero, es decir dos metales se pueden

convertir en uno por la union del electrodo” (Groover, 2007, p. 691).

1.3.2. Soldaduras Mig Mag
1.3.2.1. Soldaduras mig mag
‘La soldadura Mig mag son de metales con gases inertes o también
generados por cases activos de metal las cuales contiene en sus

propiedades el butano” (Giachino, 2015, p. 200).
“La organizacion de las soldaduras estan compuestos por organismos que

favorecen la extraccién de las uniones tubulares que se adhieren a los

metales a grandes temperaturas” (Giachino, 2015, p. 201).
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‘La composicion de las soldaduras mig mag es de butano mayormente
congelado el cual se le hace reaccionar con el electrodo para generar una

unién que ira consumiendo la soldadura” (Giachino, 2015, p. 201).

1.3.2.1.1. Ventajas de soldadura mig mag

1.3.21.1.1 ACABADOS

“Las soldaduras mig mag no tiene ningun tipo de problema para poder
ejercer todos los tipos de acabados y ello genera buena calidad,
consiguiendo tener un acabado de buena calidad que no presentan
ningun tipo de problemas en soldar en las posiciones que se desea”
(Saind, s.f, p. 25).

1.3.2.1.1.2 CALIDAD

“Cuando se termina de soldar los acabados que se obtiene es de muy
buena calidad donde se consigue un buen empalme de los metales no
permite dejar cortes ni relieves sobresalientes de imperfeccién” (Saind,
s.f, p. 26).

1.3.2.1.1.3 ESPESORES
“‘Los espesores de las soldaduras mig mag estan bien estandarizados
segun lo normado con un buen didmetro de 0.6 milimetros y 0.7

milimetros donde se tiene toda la estructura compacto” (Saind, s.f, p. 27).

132114 NO CONTAMINANTES

“Las soldaduras mig mag reducen los agentes contaminantes debido
que los gases del butano es esterilizada con la temperatura del
electrodo esto permite que la atmosfera no reciba los gases
contaminantes que normalmente otros tipos de soldadura generan’
(Saind, s.f, p. 28).

1.3.2.1.15 COMODIDAD

15



“‘La comodidad depende de la mano de obra calificada que tenga el
soldador debido al buen comportamiento del trabajo para poder
conseguir buenos resultados que no generen daos en la estructura
soldada, como también no genere dafio para el uso que se le dé” (Saind,

s.f, parr. 29).

1.3.2.1.1.6 PRODUCTIVIDAD

“Se dice que se tiene mejor productividad ya que con una antena de
soldadura mig mag pueden desarrollarse como 3 veces mas a
comparacion de un antena de electrodo de otra calidad” (Saind, s.f, p.
30).

1.3.3. Procesos de soldadura
1.3.3.1. Proceso semiautomético
“Los proceso semiautomatico se da por soldador que lo ejecuta debido que
tiene la calidad en sus manos que debe realizar con ayuda del voltaje y
amperaje debido los cuales deben ir regulandose con un equipo adecuado”
(Giachino, 2015, p. 206).

“El voltaje que se ejerce sobre la tenaza para que pueda atribuirse al
electrodo tendra que tener un adecuado procedimiento para poder generar
una salida adecuada de soldadura cuando se empalme con el metal”
(Giachino, 2015, p. 206).

1.3.3.2. Proceso automatico

“Es el mismo procedimientos que la Semi automatica debido que tiene todos
los factores parecidos solo que a diferencia se le aplica una ensambladura
automatica que son regulados y ajustados anticipadamente con su misma
intensidad de voltaje para poder tener un buen manejo del electrodo”
(Giachino, 2015, p. 207).
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“La mano de obra calificada interviene también el proceso automatico debido
que se tiene que reajustar algunos accesorios o0 parametros a mejorar’
(Giachino, 2015, p. 207).

1.3.3.3. Proceso robotizado

“Todos los requisitos que se debe tener para garantizar la éptima calidad de
un proceso robotizado es mantener la circunscripcion de uniones
estandarizados programados por sistemas de coordenadas Yy se registrara

en un area determinada” (Giachino, 2015, p. 208).

“La soldadura robotizado se da por brazos manipulados por softwares con
el fin de efectuar acabados correctos automaticamente las cuales no
necesitan manipulacién de mano de obra o albaniles para su procedimiento”
(Giachino, 2015, p. 208).

1.3.4. Parametros

“Los parametros para tener una correcta utilizacion de las soldaduras son
de obedecer las normativas vigentes del reglamento nacional de
edificaciones donde es necesario conocer cada punto importante a
utilizarse teniendo como sus referencias que ya estan establecidas y nos
indicara las propiedades de qué tipo de material se esta utilizado y como
llevar el correcto voltaje para que la tenaza tenga buen comportamiento en
su uso (Groover, 2007, p. 735).

“Los puntos a evaluarse para obtener un pardmetro adecuado es tener una
correcta instalacion de la tenaza con el electrodo manteniendo una correcta

alimentacion del voltaje en este alambre” (Groover, 2007, p. 740).

1.3.4.1. Polaridad
“La polaridad es un factor determinante en el traslado de los voltajes que
requiere la maquina de soldadura es por ello que algunos se clasifican en

diferentes tipos de voltaje como difasico, trifasico y ello tiene que tener un

17



manejo de las cargas de polaridad positivas y negativas” (Posada, 2012, p.
29).

Es importante tener en cuenta que los polos positivos son los que manejan
el voltaje de manera directa y son ellos lo que deber tener mas ingresos de
voltaje cuando se le requiere el aumento de temperatura en la maquina de
soldar, esto permitira que los hilos se mantengan firme cuando se requiera

mas voltaje (Posada, 2012, p. 32).

1.3.4.2. Tension de arco

La tensién generada por el arco se da por las tenazas, es decir el voltaje que
se traslada en las tenazas vy se le otorga al material del electrodo (Posada,
2012, p. 34).

La regulacion de las maquinas de soldar poden ser manipuladas por el
obrero es decir permitirA manejar cuanto de voltaje obtendra para mantener
la intensidad del trabajo que se requiera con su debido ebullicién de cargas
de temperaturas (Posada, 2012, p. 36).

1.3.4.3. Velocidad de hilo

“Como se sabe el hilo del electrodo no es la que tiene intensidad propia, sino
se le aplica la intensidad y ello se tiene que regular para un buen manejo de
rapidez en la manipulacion de este instrumento para poder embellecer al

metal que se va a soldar” (Zamudio, 2002, p. 121).

1.3.4.4. Naturaleza del gas

El gas generado por la temperatura que se le ejerce al electrodo es del
butano, este elemento quimico ensamblara en union al electrodo
permitiendo generar transferencia de temperatura, como también influir en

las proyecciones que se le dé al manejo” (Zamudio, 2002, p. 123).
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1.3.5. Transferencia del metal
‘La soldadura mig mag que podemos encontrar en el mercado son claro
ejemplo que su utilizacién bajo el suministro por mano de obra calificada
depende directamente de la cantidad de voltaje que se le aplique para su
debida intensidad con las que se quiere trabajar correctamente” (Zamudio,
2002, p. 123).

1.3.5.1. Transferencia por cortocircuito

Se habla de corriente por cortocircuito debido que se utiliza poco voltaje o
poca corriente con muy bajas agitaciones de los gases donde la reaccion lo
genera los electrodos los cuales tienen un buen funcionamiento con estos

tipos de materiales (Zamudio, 2002, p. 129).

“Las trasferencias de cargas por corto circuito es la manipulacion de los
voltajes la cual es aprovechada para que la soldadura mag aporte sus
fuentes de aprovechamiento y genere gotas entre 50 a 500 por segundo,
aportando que el electrodo tenga un buen manejo para derretir los metales

aprovechando el cortocircuito” (Zamudio, 2002, p. 131).

1.3.5.2. Transferencia globular

“La transferencia globular es el metal que transfiere en sus cargas un gran
volumen de voltaje, estos tipos de ebullicién globular generan fundimiento de
las gotas del electrodo debido al gran voltaje sostenido” (Morales, 2001, p.
219).

“Su ejecucion se da debido que los electrodos mag y mig trabajan también
a cargas de voltajes muy altas o grandes permitiendo que esto se derrita en
gotas y poder conservar su estructura uniforme por un buen tiempo y
manteniendo un empalme correcto con los metales a soldar” (Morales, 2001,
p. 223).
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1.3.5.3. Transferencia por pulverizacién axial

“La ejecucion para este tipo de transferencia se da por migas de voltajes es
decir que el electrodo mig se volvera precipitado por las temperaturas donde
el arco le transmitira las cargas y ello se descompondra entre 500 a 2000
gotas por segundo, es decir que su funcién es mas intensa que las demas”
(Morales, 2001, p. 225).

“Las gotas o chispas que se denominan agentes de gases de las estructuras
de los electrodos se dan por las temperaturas que se les aplique y ellos los
electrodos estan sometidos a temperaturas grandes generando
disgregacion de estas” (Morales, 2001, p. 228).

1.3.5.4. Transferencia por arco pulsado

“El arco pulsado se genera por las corrientes de manera continua con
energia minima pero con frecuencia paulatina es decir que retiene las
cargas que se le aplica donde su objetivo es suministrar el buen manejo o
comportamiento de la energia aplicada con una correcta ejecucion de
soldeo” (Cueva, 2007, p. 64).

Quiere decir que con cada captura de suministrar energias por el electrodo
es aprovechado al maximo el cual se funden en chispas o gotas de manera

frecuente el cual se distingue de otros tipos de transferencia de gases.

1.3.6. Productos de aporte
1.3.6.1. Hilos de soldadura
“Los hilos de soldaduras que generalmente son de aluminio estan ubicados
en el eje principal de los electrodos y ellos tienen didmetros que varian de

0.8 milimetros hasta 2.4 milimetros” (Lépez, 2013, p. 15).

1.3.6.2. Gases de proteccion
‘Los gases de proteccidn que estan establecidos en cada uno de los
electrodos mig que quiere decir metal inerte de gas permite que la guarnicion

de este elemento asegure el recurso de activarse en su totalidad para no
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genera desperdician ni generar contaminacion ya que su estructura es

estable y solida” (L6pez, 2013, p. 17).

Soldadura MIG

Los gases que son inertes son los mas utilizados en Europa debido que no
generan contaminacion ambiental seguida su utilizacion los estados unidos,
donde su comportamiento quimico estan entrelazadas con el titanio,
aluminio, cobre, niquel. Donde se elimina por completo al obtener grandes

temperaturas de voltajes (Lopez, 2013, p. 21).

Soldadura MAG

Las soldaduras mag son las que mas temperaturas usan en su interior con
energias que generan proyecciones en su ebullicion con el metal, también
tiene el gas de argon pero es mas barato produciendo medidas inocuas al
momento de soldar, el buen funcionamiento se da con la soldadura

semiautomatica y estructurales (Lopez, 2013, p. 21).

1.3.7. Constitucion equipo de soldadura MIG MAG
1.3.7.1. Transformador equipo de soldadura
“El transformador es una fuente eléctrica que permite suministrar toda la
energia que capta para poder conducirlo hacia la tenaza y por ultimo sera
transmito al electrodo por la denominada corriente directa” (Lépez, 2013, p.
49).

1.3.7.2. Rectificador equipo de soldadura

“El rectificador es el que convierte la el paso alternado de voltaje a continua,
es decir una conduccion continua de energia que permite que el rectificador
cumpla un trabajo adecuado de tensién, asi permitira que los diodos de silicio
puedan reforzar su refrigeracion sin afectar su estructura” (Lépez, 2013, p.
51).

1.3.7.3. Inductancia equipo de soldadura
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‘Lainductancia es el desprendimiento de la cantidad del voltaje que tengan
corriente minima en la soldadura produciéndose la una buena estabilidad
en su unificacion” (Posada, 2012, p. 52).

“Se estima que la maquinara esta equipada correctamente inductaria el arco
de voltaje debido al elevado sistema de cebado que trabaja para que no
llegue a un correcto funcionamiento, es decir la inductancia permitira tener
un buen manejo de la corriente generado y no permitira tener un cebado o

obstruccion en su paso” (Posada, 2012, p. 53).

1.3.7.4. Unidad alimentadora de hilo de soldadura MIG MAG
“La alimentacion del hilo que transmite la carga de voltaje es obligatorio para
generar una corriente continua que comienza desde la acometida hasta el

electrodo gracias al hilo alimentador” (Posada, 2012, p. 53).

“El hilo alimentador que se encuentra en el la maquina reguladora de energia
de la soldadura tiene un diametro que varia de 0 a 25 milimetros obteniendo
un control eléctrico correcto para dar paso a la soldadura con las

temperaturas adecuadas” (Posada, 2012, p. 55).

1.3.7.5. Circuito de gas protector de soldadura mig mag

“El circuito de gas protector esta clasificado para no permitir el paso de una
mala regulacion que se dé por jornalero, quiere decir para no tener un
cualguier manejo del voltaje requerido, esto no permitira el paso obstruyendo

el paso de forma directa inutilizando todo el sistema” (Posada, 2012, p. 55).

1.3.7.6. Circuito de gas protector

a) Antorcha de soldadura MIG MAG

“En la parte extrema de la luz que esta en la parte del canalizado incluyendo
el gas que satura el tubo de contacto el cual proporcionara un lienzo como
antorcha en la union del arco para una buena ejecucion de la soldadura”
(Posada, 2012, p. 60).
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‘La antorcha de soldadura es un circuito de protector que regula las
temperaturas maximas y temperaturas minimas dandole valores

estandarizados segun lo normado” (Posada, 2012, p. 60).

1.3.8. Soldadura 6011 (por arco manual)

‘La soldadura 6011 es una corriente eléctrica que se da por forma
discontinua o continua en el arco eléctrico que se caracteriza por la
produccion muy densa donde no permite que el material se oxide ya que se

caracteriza por su rechazo a los cuerpos extrafios” (Giachino, 2015, p. 166).

‘Las soldaduras 6011 que estan clasificados segun su correspondencia
donde se mantiene como un material altamente fundente y esto permitira
tener una capa protectora que no permitira tener oxido ni desfavorecer su

operacion de soldeo” (Giachino, 2015, p. 166).

1.3.8.1. FUNCIONAMIENTO DE LOS ELECTRODOS DE SOLDADURA
6011

Los electrodos suelen ser de estoque agradable, y estdn recubiertos con un

material fundente que crea una atmdsfera protectora que evita la oxidacion del

metal fundido y favorece la operacion de soldeo” (Giachino, 2015, p. 167).

1.3.8.2 ELECTRODOS POR ARCO POLAR SOLDADURA 6011
El electrodo plateado utilizado en la unién por arco fue originado por Oscar
Kjellberg. La polaridad de la corriente eléctrica afecta la transferencia de calor a

las piezas adyacentes” (Giachino, 2015, p. 168).

1.3.8.3. CONTACTOS DE LA SOLDADURA 6011
“‘Normalmente el contacto positivo (+) se conecta al electrodo aunque, para
estrechar terrenales bastante delgados, se conecta al electrodo el polo negativo

(-) de una fuente de corriente continua” (Giachino, 2015, p. 169).
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1.3.8.4. OPERACION ADECUADA DE SOLDEO 6011

“La posicion mas interesante para la union es el plano (Pa) luego se pueden
hacer en cualquier localizacion. La altura y la agitacion adecuada para la
operacion de soldeo se obtienen por medio de un transformador” (Giachino,
2015, p. 170).

“Por medio de varios sistemas adaptados al secundario se pueden conseguir
diversas agitaciones, adecuando la validacion del arco al cuerpo de las parodias
a unir’ (Giachino, 2015, p. 170).

1.3.8.5. SOLDADURAS CON ELECTRODOS REVESTIDOS
“La particularidad importante de la soldadura con electrodos revestidos, en
britanico Shield Metal Arc Welding (Smaw) o Manual Metal Arc Welding (Mmaw),
es que el arco eléctrico se fabrica entre la pieza y un electrodo metélico
rellenado” (Groover, 2007, p. 752).
“[...] El recubrimiento respalda el interior del electrodo asi mismo el tiempo de

la aleacion” (Groover, 2007, p. 752).

1.3.8.6. FUNCIONAMIENTO DEL ARCO 6011
“El afecto del arco, el extremo del electrodo se fusiona y se quema el
recubrimiento, la atmosfera que se produzca la transferencia de metal fundido

desde el nucleo del electrodo aun el bafio de fusién en el material base’
(Groover, 2007, p. 753).

1.3.8.7. REVESTIMIENTO DE LOS GASES DE LA SOLDADURA 6011

“El revestimiento se genera por medio de las combinaciones de una gran
diversidad de habitats (minerales multiples, celulosa, marmol, fundiciones,
etc.) respectivamente elegida y oficial por los fabricantes, que mantienen el
proceso, cantidades y dosificaciones en riguroso secreto” (Groover, 2007, p.
758).
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1.3.8.8. COMPOSICION Y CLASIFICACION DE LOS ELECTRODOS DE LA
SOLDADURA 6011

“La composicion y clasificacion de cada tipo de electrodo esta regulada por
Aws (American Welding Society), espécimen de noticia universal en el ambito
de la ensambladura. Este tipo de agrupacion puede ser efectuada bajo

corriente tanto continua como alterna” (Groover, 2007, p. 758).

“En corriente continua el arco es mas permanente y facil de encender, y las
salpicaduras son normales; por otro lado, el razonamiento es poco eficaz con

articulaciones de piezas gruesas” (Groover, 2007, p. 759).

“La confianza hace de él un sistema practico; todo lo que necesita un soldador
para aplicarse es una fuente de alimentacion, cables, una porta electrodo y
electrodos” (Groover, 2007, p. 761).

1.3.8.9. PRECAUSIONES DE USO DE LA SOLDADURA 6011

“El soldador no tiene que estar cerca de la laguna y no hay premura de
disfrutar fluidas comprimidos como proteccion, el uso es formidable para
trabajos de reparacion, fabricacion y construccion; ademas, la ensambladura

Smaw es bastante polivalente” (Wikipedia, 2011, p. 1).

“Su ambito de aplicaciones es enorme: casi todos los trabajos de pequefia 'y
mediana union de taller se efectian con electrodo revestido; se puede unificar
metal de casi cualquier grosor y se pueden hacer uniones de cualquier tipo”
(Wikipedia, 2011, p. 1).

1.3.8.10. PRODUCTIVIDAD POR MANO DE OBRA CALIFICADA DE LA
SOLDADURA 6011

“Sin embargo, el procedimiento de soldadura con electrodo revestido no se
presta para su automatizacion o semiautomatizacion; su aplicacion es

esencialmente manual” (Wikipedia, 2011, p. 1).
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1.3.8.11. REQUISITOS DE SOLDEO 6011

“La distancia de los electrodos es relativamente escasa: de 230 a 700 mm.
Por tanto, es un proceso principalmente para soldadura a pequefa escala”
(Wikipedia, 2011, p. 1).

1.3.9. Normas de seguridad

“Las normas de seguridad estan establecidos por el reglamento nacional de
edificaciones y se debe tener en cuenta que la tener el arco eléctrico puede
producir deterioros en los 0jos en la parte de la retina ya que es un elemento
de alto voltaje, se debe tener también un espacio de ejecucion y sobre todo

en un ambiente libre ya que puede producir quemaduras” (NTP, 1982, p. 2).

“El soldador debe utilizar una mascara de proteccion a los rayos que genera
la soldadura del electrodo debido a la gran carga de intensidad de corriente
empleada” (NTP, 1998, p. 4).

“Segun el soldeo que se dé, se debera utilizar filtros, placas filtrantes ya que

ello puede generar problemas si no se utiliza en su ejecucién” (NTP, 1998,
p. 4).

“‘Como se sabe se debe tener un filtro de proteccion a la luz del voltaje
generado pero también se tiene que tener en cuenta que las intensidades
usadas deben ser las toleradas segun la calificacidon de los trabajadores que
lo utilicen” (NTP, 1998, p. 4).

Las normas correspondientes en ejecucion de materiales de soldeo para las
estructuras metalicas es del ISO 4007 donde su denominacion esta
estandarizada con las relaciones de la Norma tecina peruana SO 4850,
donde las garantias de las normas internacionales se aplican en el Peru bajo

el reglamento nacional de edificaciones.
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“Cada maquina de soldeo debera tener un presente que corresponde a la
cantidad de amperios que debe tener cada una de ellas siendo unas mas
potentes que otras” (NTP, 1998, p. 4).

1.3.10. Propiedades Mecanicas

1.3.10.1. Resistencia a latraccion del acero

El diagrama tension-deformacion resulta de la representacion grafica del
ensayo de traccion, normalizado en UNE-EN 10002-1, y que consiste en
someter a una probeta de acero normalizada a un esfuerzo creciente de
traccidn segun su eje hasta la rotura de la misma. El ensayo de traccion

permite el calculo de diversas propiedades mecanicas del acero.

La probeta de acero empleada en el ensayo consiste en una pieza cilindrica

cuyas dimensiones guardan la siguiente relacion de proporcionalidad:

Longitud= 12 cm (Robles, 2015, p.56)

El valor de la tension dltima o resistencia a la traccion se calcula a partir de
este ensayo, y se define como el cociente entre la carga maxima que ha
provocado el fallo a rotura del material por traccién y la superficie de la
seccion transversal inicial de la probeta, mientras que el limite elastico
marca el umbral que, una vez se ha superado, el material trabaja bajo un

comportamiento plastico y deformaciones remanente (Robles, 2015, p.58)

1.3.9.1. Resistencia ala Flexion del acero

El método consiste en obtener la capacidad resistente del perfil de acero
propuesto de acuerdo al criterio de resistencia ultima y factores de carga
especificados en el reglamento del Instituto Americano de Construccion en
Acero (LRFD-AISC, 2003). Se introducen los datos del problema como

longitud de la viga, cargas aplicadas y propiedades del acero. Se propone un
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perfil de acero cuyas propiedades geométricas se encuentran almacenadas
en una hoja EXCEL. El presente trabajo considera solo perfiles laminados W.
Mediante el uso de funciones o subrutinas programadas y utilizando la
capacidad grafica del paquete, se obtienen y dibujan los diagramas de fuerza
cortante y momento flexionante del problema en cuestién (Cadefio y Gatica,
2015, p.5)

las ecuaciones que involucran la obtencion de la capacidad resistente del
perfil se van planteando paso a paso junto con los resultados numéricos
obtenidos. Conforme se va desarrollando cada seccién del proceso necesario,
se van presentando mensajes de texto que indican si los resultados obtenidos
cumplen o no las especificaciones del cédigo. Finalmente, si el resultado
numeérico indica que el perfil no es adecuado, se selecciona un nuevo perfil
del componente EXCEL que contiene la base de datos de los perfiles
disponibles en el mercado y automaticamente los resultados se actualizan
utilizando las nuevas propiedades del perfil seleccionado. Esto permite que el
programa pueda ser utilizado como una herramienta de disefio repitiendo este

proceso que sélo requiere unos cuantos segundos (Cadefio y Gatica, 2015,
p.6)

La resistencia a flexién de perfiles compactos es una funcién de la longitud no
soportada conocida como Lb. Si ésta es menor que el parametro Lp, se
considera que la viga cuenta con un soporte lateral total y por lo tanto su
capacidad resistente a flexion es el momento plastico Mp. Cuando la longitud
del elemento es mayor a Lp la resistencia en flexion disminuye por efecto de
pandeo lateral inelastico o pandeo lateral elastico. Si L, es mayor que Lp pero
menor o igual al pardmetro L, se trata de un pandeo lateral torsional (PLT)
inelastico. Cuando Lb es mayor que L la resistencia del perfil se basa en el
pandeo lateral torsional elastico. La Figura 1 muestra la relacion entre la

longitud soportada Lo y el momento resistente Mn (Cadefio y Gatica, 2015,
p.8).
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1.4. Formulacién del problema
¢, Cudl es el resultado del comparativo de los tipos de soldaduras mig mag y la
Soldadura 6011 en la obra de construccion del coliseo del Distrito de Lamas —
Provincia de Lamas — Region San Martin 2018?

1.5. Justificacion del estudio
La justificacion de esta investigacion radica que los materiales de construccion
para las estructuras metalicas ha ido en avance Yy de acuerdo a ello las
normativas han ido cambiando en forma favorable dando oportunidad de adquirir
nuevos conocimientos para ir aplicAndolo con garantia en las construcciones que
se quiere realizar, es por ello que bajo las normas que nos permiten tener estos
tipos de construcciones de buena calidad se quiere dar la mejora en el sector
construccion de estructuras metalicas, de acuerdo a ello se estima que las

normas internacionales nos garantizan el adecuado uso de este material.

La presente investigacion fue seleccionada por la preocupacién del uso de la
soldadura por arco eléctrico o manual para determinado material, puesto que se
tenia un conocimiento negativo concerniente a la soldadura Mig Mag y la
soldadura 6011, pensando que eran soldaduras caras y peligrosas. Con este
analisis comparativo demostraremos cual de ambos elementos de ensambladura
es mas favorable para determinados tipos de obras con organizaciones

metalicas.

La guia de este estudio es evaluar cuales son los mejores resultados en las
propiedades mecanicas con la aplicaciéon de la soldadura Mig Mag y la soldadura
6011 a los materiales que van a beneficiarse en la construcciéon del coliseo del

Distrito de Lamas — Provincia de Lamas — Region San Martin 2018.
Al terminar la presente investigacion nos dara alternativas positivas de eleccion,
para tener como referencia lo duradero, econémico del material que se permitira

dar un mejor manejo empleando como un servicio de calidad

Esta investigacion es de caracter unico del investigador debido que aportara en

conocimientos modernos acerca de la soldadura para aplicarlas en las
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estructuras metalicas en la ciudad de Chimbote como en otras partes teniendo

los conocimientos previos.

También esta investigacion permitira dejar un antecedente la cual pueda servir

de ayuda a los futuros tesistas.

1.6. Objetivos

1.6.1. General
Realizar el Analisis comparativo de las soldaduras mig mag y la Soldadura
6011 en la obra de construccion del coliseo del Distrito de Lamas — Provincia

de Lamas — Region San Martin 2018.

1.6.2. Especificos

1. Determinar la resistencia a la traccion de soldeo con las soldaduras mig
mag Y la Soldadura 6011 mediante union de angulos.

2. Determinar la resistencia a la Flexion de soldeo con las soldaduras mig mag
y la Soldadura 6011 mediante union de angulos

3. Dar a conocer el presupuesto en utilizacion de ambas soldaduras.

II. METODO
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2.1. Disefio de investigacion

De acuerdo con la investigacion, este trabajo es no experimental de Tipo

descriptivo-comparativo:

M, > Xi > 04

M, »| Xi » 0,
Donde:
M : Soldadura Mig Mag. M,: Soldaduras 6011
Xi: Comportamiento  de las Xi: Comportamiento de las
propiedades mecanicas. propiedades mecanicas
0, : Resultados. 0, Resultado.

2.2 variables, operacionalizacion
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_ Definicion Definicion _ _ . Escala de
Variable _ Indicadores Dimension L
Conceptual Operacional medicion
Soldadur | Clasicamente la | Se perecedera | Costo
as Mig | soldadura ha|a usar las | Unitario - mano de obra
Mag Y | sido considerad | Soldaduras - materiales
La a Ccomo una segun el - Equipos vy
Soldadur | |, . ., requerimiento ]
técnica de unién herramientas
a 6011 i que nos
de materiales |
. indique la
por diferentes
norma de
procesos o -Ensayo a la | Nominal

métodos, con el

objeto de
fabricar y
recuperar

piezas, equipos
0 estructuras, o
para formar un
revestimiento
con
caracteristicas
especiales.
(Crespo, 2002,

p.84)

acero STEEL

las cuales
seran
evaluados

cada una de
sus

caracteristicas
y propiedades
gue adopta el
acero con
estos

materiales de

soldeo.

Propiedades

mecanicas

flexion del acero

-Ensayo a la

tracciéon del acero

2.3Poblacion y muestra
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Poblacion: esta conformada por la estructura soldadas con angulos de acero bajo
los parametros de la norma ASTM A36-03A

Muestra: esta conformada segun la NTP E-090 por un total de 12 angulos de las
cuales seran sometidas a los ensayos correspondientes.

ENSAYOS SOLDADURA SOLDADURA

MIG MAG 6011
Resistencia Flexion 3 3
Resistencia Traccion 3 3
TOTAL 12

2.4, Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnica: Se uso latécnica de la observacion ya que permitio recoger los datos
de cada ensayo realizado en el laboratorio mediante el uso de protocolos.

Instrumento: Estos seran realizados en los protocolos que brinda la norma
€.090 con los ensayos de

Resistencia a la Flexion (ASTM A36) - Norma E-090

Resistencia a la traccion (ASTM A36) - Norma E-090

2.4.1. Validacién y confiabilidad del instrumento

Las confiabilidades de estos instrumentos estan dadas por un equipo
altamente especializado en la materia quienes crearon las normas ASTM
A36, Y El REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES EN SUS
NORMA e-090. Que hoy constituyen procedimientos estandarizados que

tienen alcance nacional e internacional.
2.5. Métodos de anéalisis de datos
A) Anélisis basados en la hipotesis

El analisis de datos obtenido a un enfoque cuantitativo, en el que se el analisis
ligado a la hipotesis, siendo este ultimo el mas indicado para el presente

proyecto de investigacion.

Los datos se analizaran ligado a la hipétesis, la obtencion de los datos sera

mediante instrumentos validos y confiables, que seran tabulados vy
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sistematizados en tablas y graficos, para su posterior evaluacion y
contrastacion con la hipétesis en estudio

2.6. Aspectos éticos

Los datos, las referencias, los resultados que se tenga en esta
investigacion estdn  debidamente citadas por los autores
correspondientes, como también no se hara ninguna manipulacién de
los resultados obtenidos, obedeciendo al estatuto normado por la

universidad cesar vallejo.

1. RESULTADOS

3.1. Ensayo de resistencia ala Traccion del Acero
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ENSAYO DE TRACCION

Tabla N° 01: Ensayo a la Traccion

SOLDADURA MIG
UNIDADES MAG SOLDADURA 6011
Carga Ultima
(Kg) 18536 17865 | 19552.92 | 14939.01 14843 | 14359.9
Carga Unitaria
(kg/cm?2) 4865 4689 5132 3921 3896 3769

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcion: como se puede observar en el grafico las cargas ultimas de los
angulos soldados por la soldadura MIG MAG vy soldadura 6011, sometidos al

ensayo a traccion tienden a deformarse.

Los angulos soldados con Mig Mag logran una resistencia a la traccion de 18536kg,
17865 kg, 19552.92 kg donde la carga unitaria respectivamente de cada una de
ellas es de 4865 kg/cm2, 4689 kg/cm2,5132 kg/cm2.

Los angulos soldados con 6011 Mag logran una resistencia a la traccion de
14939.01 kg, 14843 kg, 14359.9 kg donde la carga unitaria respectivamente de
cada una de ellas es de 3921kg/cm2, 3896 kg/cm2, 3769 kg/cm2

Interpretacion: El predominante de ambas soldaduras es la MIIG MAG debido que
obtienen mas resistencia a la traccion a comparacion de la soldadura 6011, como

se demuestra a continuacion.

Las soldaduras mig mag logran resultados mayores tal y como consta en sus cargas
unitarias. 4865 kg/cm2, 4689 kg/cm2,5132 kg/cm2 a diferencia de la soldadura
6011 con sus cargas unitarias de 3921 kg/cmz2, 3896 kg/cm2, 3769 kg/cm2

Esto es debido que las soldaduras mig mag tiene una estructura sélida con mejores
propiedades en su composicion la cual hace tenga mas adherencia a comparacion
de la soldadura 6011 que contiene espacios libres en su estructura y ofrece menos

resistencia al soldar.

3.2. Ensayo de Resistencia de Flexion del Acero
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ENSAYO A LA FLEXION

Tabla N° 02: Ensayo a la Flexion

Unidades SOLDADURA MIG MAG SOLDADURA 6011
Carga Ultima
(Kg) 18272 18421| 18878| 15758 14306 | 14866
Carga
Unitaria
(kg/cm?2) 4796 4835 4955 4136 3755 3902

Fuente: Elaboracion Propia

Descripcidén: como se puede observar en el grafico las cargas ultimas de los
angulos soldados por la soldadura MIG MAG vy soldadura 6011, sometidos al

ensayo a flexion tienden a deformarse.

Los angulos soldados con Mig Mag logran una resistencia a la flexion de 18272 kg,
18421Kkg, 18878 kg. donde la carga unitaria respectivamente de cada una de ellas
es de 4796 kg/cm2, 4835 kg/cm2, 4955 kg/cm?2.

Los angulos soldados con 6011 Mag logran una resistencia a la traccién de 15758
kg, 14303 kg, 14866 kg donde la carga unitaria respectivamente de cada una de
ellas es de 4136 kg/cm2, 3755 kg/cm2, 3902 kg/cm2.

Interpretacion: El predominante de ambas soldaduras es la MIG MAG debido que
obtienen mas resistencia a la Flexidbn a comparacion de la soldadura 6011, como

se demuestra a continuacion.

Las soldaduras mig mag logran resultados mayores tal y como consta en sus cargas
unitarias. 4796 kg/cm2, 4835kg/cm2, 4955 kg/cm2. A diferencia de la soldadura
6011 con sus cargas unitarias 4136 kg/cm2, 3755 kg/cm2, 3902 kg/cm2.

Esto es debido que las soldaduras mig mag tiene una estructura sélida con mejores
propiedades en su composicion la cual hace tenga mas adherencia a comparacion
de la soldadura 6011 que contiene espacios libres en su estructura y ofrece menos
resistencia al soldar

3.3. Detalle Econémico entre las soldaduras Mig mag y 6011

DETALLE ECONOMICO
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Tabla N° 03: Detalle Econémico de los Angulos soldados con MIG MAG

ANALISIS DE COSTO UNITARIO

Tesis: “ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE SOLDADURAS MIG MAG Y LA SOLDADURA
6011 EN LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEO DEL DISTRITO DE LAMAS — PROVINCIA DE

LAMAS — REGION SAN MARTIN - 2018”

Partida: Soldado de &ngulos con Mig Mag

Cuadrilla: 1 Operario, 2 Peones

Rendimiento: 160ML

Fecha: 05/ 05/2018 | Unidad: ML | Costo Unitario: 13.83
Descripcion Und [ Cuad. | Cant. | P.U. | PP. | P.T.
MANO DE OBRA
Operario H-h 1 0.05 17.03 |0.85
Pedn H-h 2 0.1 14.73 1.47

Costo de Mano de Obra | 2.32
MATERIALES
SOLDADURA MIG MAG | kg 0.15 20 3
GAS m3 0.20 35 7

Costo de Materiales | 10

MAQUINARIA, EQUIPO Y/O HERRAMIENTAS

Maquina de soldar H-m 1 0.05 28.99 |1.44

Herramientas %MO 3 2.32 0.069

Costo de Maquinaria y/o Equipo | 1.509

TOTAL 13.83

Como se puede observar en las graficas mostradas, podemos comprobar que los
analisis de costos unitarios realizados utilizando mano de obras, materiales y
maquinarias nos da un valor referencial a lo que se ha utilizado para un metro lineal
de angulos soldados con soldadura MIG MAG, para la realizacion se tiene un gasto
de 13.83 soles.

DETALLE ECONOMICO

Tabla N° 04: Detalle Econémico de los Angulos soldados con 6011
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ANALISIS DE COSTO UNITARIO

Tesis: “ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE SOLDADURAS MIG MAG Y LA SOLDADURA
6011 EN LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEO DEL DISTRITO DE LAMAS - PROVINCIA DE

LAMAS — REGION SAN MARTIN - 2018"

Partida: Soldado de 4ngulos con 6011

Cuadrilla: 1 Operario, 2 Peones

Rendimiento: 85ML

Fecha: 05/ 05/2018 | Unidad: mL | Costo Unitario: 15.67
Descripcion lund | Cuad. | Cant. | PU. | P.P. | P.T.
MANO DE OBRA
Operario H-h 1 0.09 17.03 | 1.53
Peo6n H-h 2 0.18 14.73 | 2.65
Costo de Mano de Obra | 4.18
MATERIALES
SOLDADURA 6011 kg 0.65 15 9.75
Costo de Materiales | 9.75
MAQUINARIA, EQUIPO Y/O HERRAMIENTAS
Maquina de soldar H-m 1 0.09 15,50 | 1.39
Herramientas %MO 3 11.88 |0.35
Costo de Maquinaria y/o Equipo | 1.74
TOTAL 15.67

Como se puede observar en las graficas mostradas, podemos comprobar que los

analisis de costos unitarios realizados utilizando mano de obras, materiales y

maquinarias nos da un valor referencial a lo que se ha utilizado para un metro lineal

de angulos soldados con soldadura 6011, para la realizacion se tiene un gasto de

15.67 soles.
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IV. DISCUSIONES

Para Mario Javier Bombon Sandoval logro una resistencia de uniones de acero con
la soldadura Aisi304 en ensayo de flexion con una carga unitaria promedio de
4275kg/cm2 y para la union de acero con la soldadura mig mag con una carga
unitaria promedio de 4396kg/cm2, la cual podemos afirmar positivamente ya que
en el objetivo especifico de esta investigacion sobre el ensayo a la flexion se logro
obtener resultados de 4796kg/cm2 para soldeo con Mig Mag y 4136kg/cm2 para
soldeo con 6011. Dichos resultados se asemejan a lo de Bombon Sandoval, la cual

lo calificamos como asertiva

Para Cedefio logré tener resultados de resistencia a la traccion de 4053kg/cmz2 con
la soldadura 6011. la cual podemos afirmar positivamente ya que esta investigacion
sobre el ensayo a la Traccion se logré obtener resultados de 5132kg/cm2 para
soldeo con Mig Mag y 3921kg/cm2 para soldeo con 6011. Dichos resultados se

asemejan a lo de Cedefio, la cual lo calificamos como asertiva.

Marco Antonio Quispe Coz el factor econémico entre ambas soldaduras varian con
un porcentaje del 14% entre el MIG MAG y el 6011 la cual podemos afirmar
positivamente ya que en esta investigacion sobre el factor econémico se obtuvo
resultados de costos de Mig Mag (13.85 Nuevos Soles) y de soldeo con 6011
(15.67 Nuevos Soles). Con una diferencia del 12% en costos unitarios, Pero en
rendimiento tenemos una diferencia de la soldadura mig mag de 160ML por dia y
de la soldadura 6011 con un 85mL por dia Dichos resultados se asemejan a lo de

Marco Antonio Quispe Coz la cual lo calificamos como asertiva.
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V. CONCLUSIONES

1. Mediante el andlisis comparativo de las soldaduras 6011 y la soldadura mig mag
el que tiene mejor garantiras de soldeo, es la soldadura MIG Mag ya que alcanza

mejores propiedades a comparacion de la soldadura 6011.

2. Se determind la resistencia a la Flexion de la soldadura mig mag es de 4796kg

/cm?, y para la soldadura 6011 es de 4136kg /cm?

3. Se determind la resistencia a la Traccion de la soldadura mig mag es de 5132kg

/cm?, y para la soldadura 6011 es de 3921kg /cm?

4. Se Concluyo que los costos unitarios por metro lineal de soldeo con ambas
soldaduras son de Mig Mag (13.83 Nuevos Soles) y de soldeo con 6011 (15.67
Nuevos Soles), teniendo como diferencia un 12% en costos por metro lineal entre

ambas soldaduras
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VI. RECOMENDACIONES

— Se sugiere a futuros tesistas en ingenieria civil, que deben realizar mas
investigaciones sobre las soldaduras mig mag y la Soldadura 6011 en distintos
tipos de propiedades mecanicas (dureza, dilatacion, penetracion).

— Se recomienda usar todos los elementos de seguridad para la ejecucién de

soldeo con dichas soldaduras

— Se recomienda a la hora de someter los angulos de acero a los distintos
ensayos, primero se debe colocar los angulos, ajustar bien los angulos a la

magquina hidraulica, y colocarse a un costado con protector para evitar riesgos.

— Se recomienda que el soldeo debe ser liso, no dejar relieve en la estructura del

acero pues eso implica deformaciones.

41



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BIBLIOGRAFIA:

BOMBOM Sandoval, Mario Javier. Analisis De La Variacién De Velocidad De Avance
En La Soldadura Del Acero Inoxidable Austenitico Saisi 304 Mediante El Proceso
Graw Y Su Incidencia En La Defectologia. Tesis (Licenciatura en estructuras
metdlicas fisicas). México: Universidad Nacional de México, Departamento de la
facultad de Estructuras, 2002. 70pp.

Construmatica, Manuel. Prontuario de vulnerabilidades de las soldaduras. Reverte:

Barcelona, 2010. 73 pp.
ISBN: 8471462486

CUEVA Masa, Javier. Fundamentos de ingenieria de estructuras metalicas.
Thomson International: USA, 2001. 608 pp.

ISBN: 9706860614

Groover Hagnus, lam. Muestreo y descripcion de Soldaduras eléctricas. Reverte:
Espafia, 2007. 207 pp.
ISBN: 8429110178

HERNANDEZ Rosas. Manual de tipos de sismologias y dafios en estructuras
metalicas siderometallrgicos y termoeléctricos. Rivadeneyra: Madrid, 2009. 289 pp.
ISBN: 8478402063

LOPEZ Puentes, Gabriel. Disefio de Soldaduras metalicas. Reverte: Espafia, 2013.

177 pp.
ISBN: 9232742342

MORALES Suarez, Juan. Disefio sismico en ingenieria estructural. Diaz de Santos:
Madrid, 2005.349 pp.

ISBN: 9788479787226

NTP, 1998, (Peru).NP, R.D. N°10: Manual Disefo sismico en el reglamento nacional
de edificaciones. Lima: INN, 2016. 302 pp.

POSADA Alonso, Luis. Disefio sismico en estructuras metdlicas. Eyrolles:
Barcelona, 1978. 233 pp.

ISBN: 847148015X

QUISPE Coz, Marco Antonio. Estudio de la fluencia mecanica del acero corrugado
sometido a soldadura Huancayo - Junin — 2011. Tesis (Magister). Peru: Universidad
Nacional de Junin, Departamento de Ingenieria, 2011. 72 pp.

SAIND Rodriguez, Alfonso. Vulnerabilidad sismica en estructuras metalicas. Limusa:
México, s.f,. 460 pp.
ISBN: 9681800540

42



URENA Gonzales, Manuel. Anélisis comparativo de los tipos de soldaduras 6011 en
la obra de construccion del aeropuerto Eusebio Reyes. Tesis (Doctorado en
Ingenieria Civil). Espafia: UNIVERSIDAD DE SONORA, URUGUAY. Departamento
de la facultad de Ingenieria Civil, 2007. 93pp.

ZAMUDIO Beltran, José. Evaluacion de las patologias de las soldaduras utilizadas
en el estadio Nacional de Lima. Tesis (Master en estructuras metalicas). Madrid:

Pontificia Universidad Catolica del Perd, Departamento de Ingenieria, 2012. 244 pp.

43



ANEXOS



MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO:

“ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE
SOLDADURAS MIG MAG Y LA SOLDADURA 6011 EN LA
OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEO DEL DISTRITO
DE LAMAS — PROVINCIA DE LAMAS — REGION SAN

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio Sismico Resistente y Estructural

DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

Las personas que manipulan estos tipos de herramientas con las
magquinas respectivas tienen que tener mano de obra calificada es decir
tener conocimiento de haber llevado capacitaciones correspondientes a
las normas de acero del reglamento nacional de edificaciones esta
radica en la mala ejecucién de la calidad de soldeo, la resistencia tanto

de flexibn como de contraccioén y traccion.
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FORMULACION OBJETIVOS INDICADORES INSTRUMENTOS
DEL PROBLEMA

.Cudl es el | General Costo Unitario

Andlisis Realizar el Analisis | Propiedades

comparativo comparativo de las | mecéanicas

de los géneros
de soldaduras
mig mag vy la
Soldadura
6011 en la
edificacion de
construccion
del coliseo del
Distrito de
Lamas -
Provincia de
Lamas -
Regién San
Martin 20187

soldaduras mig mag y
la Soldadura 6011 en
la obra de
construccion del
coliseo del Distrito de
Lamas — Provincia de
Lamas — Region San
Martin 2018.

2. Determinar la

3. Dar a conocer el

Especificos:

1. Determinar la
resistencia a la
traccion de soldeo
con las soldaduras
mig mag Yy la

6011

mediante union de

Soldadura

angulos.

resistencia a la
Flexion de soldeo
con las soldaduras
mig mag Yy la
6011

mediante unién de

Soldadura

angulos

presupuesto en

utilizacion de

ambas soldaduras

Ficha de recojo
de datos
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PANEL FOTOGRAFICO

Gréafico N°01: Corte del angulo de acero de 10cm.

S

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N°02: Medidas del angulo de acero soldados de 10 cm cada uno.

Fuente: Elaboracién Propia
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Grafico N°03: Medidas del angulo de acero soldados de 10 cm cada uno.

Fuente: Elaboracion Propia

Gréafico N°04: Union con soldadura Mig Mag con antorcha

Fuente: Elaboracién Propia
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Fuente: Elaboracion Propia

Grafico N°05: Unién con soldadura 6011 con tenaza

Fuente: Elaboracién Propia
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PLANOS DE UBICACION
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ENSAYO DE TRACCION
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CONSULTORES E INGENIERIA E.I.LR.L. Lo
CONSULTORIAY CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS - ESTUDIOS GEOQOTECNICOS
ENSAYOS DE LABORATORIO Y CAMPO EN MECANICA DE SUELOS ,CONCRETO Y PAVIMENTOS
R.U.C. 20569119449

'TESIS : ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE SOLDADURAS MIG MAG

Y LA SOLDADURA 6011 EN LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEO

DEL DISTRITO DE LAMAS - PROVINCIA DE LAMAS - REGION

SAN MARTIN - 2017

SOLICITANTE : WATER EGDAR VARGAS PASTOR

FECHA : ABRIL DEL 2017

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE

SOLDADURAS

(Basado en ASTM A36)
ESPECIMEN N° 1
MUESTRA ANGULO DE ACERO - ASTM A36
LADOS (2) 38*38 mm( 11/2"x11/2" pulg)
TIPO DE SOLDADURA MIG MAG
ALTURA DEL ANGULO (cm) 20.1
LARGO DEL ANGULO (cm) 7.62
ESPESOR DEL ANGULO (cm) 0.5
AREA NOMINAL cm2 3.81
CARGA MAXIMA O ULTIMA (kg) 18535.65
CARGA UNITARIA (kg/mm2) 4865.00

OBSERVACIONES :

* EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL ENSAYO
**LA MUESTRA FUE PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE P SS—
EL INFORME CORRESPONDE UNICAMENTE A LA MUESTRA REC}@# ONS

ULJORES E INGENIERIA E | R 1
QEG,C UI./ORA N* c 40613

Wilson J 7(‘/‘; S f—
e va Sant
N TONGENERO-Civi Rf_a_e,p—.f,i“:“"

T IR FE TARORATORIO

g
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CONSULTORES E INGENIERIA E.I.LR.L. ;' .

) e
CONSULTORIA Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
ENSAYOS DE LABORATORIO Y CAMPO EN MECANICA DE SUELOS ,CONCRETO Y PAVIMENTOS
R.U.C. 20569119449

TESIS :  ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE SOLDADURAS MIG MAG
Y LA SOLDADURA 6011 EN LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEO
DEL DISTRITO DE LAMAS - PROVINCIA DE LAMAS - REGION
SAN MARTIN - 2017

SOLICITANTE : WATER EGDAR VARGAS PASTOR

FECHA : ABRIL DEL 2017

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE

SOLDADURAS

(Basado en ASTM A36)
ESPECIMEN N° 2
MUESTRA ANGULO DE ACERO - ASTM A36
LADOS (2) 38*38 mm ( 11/2"x11/2" pulg)
TIPO DE SOLDADURA MIG MAG
ALTURA DEL ANGULO (cm) 20.1
LARGO DEL ANGULO (cm) 7.62
ESPESOR DEL ANGULO (cm) 0.5
AREA NOMINAL cm2 3.81
CARGA MAXIMA O ULTIMA (kg) 17865.09
CARGA UNITARIA (kg/mm2) 4689.00

OBSERVACIONES :

* EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS |l\£TERPRETACIDN DE LOS DATOS DEL ENSAYO
**LA MUESTRA FUE PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE -~~~ ‘,:gfgc“(;"(’“ﬁ? : ‘“GﬁN*CE 2'0465 IR
EL INFORME CORRESPONDE UNICAMENTE A LA Muesmamscmmz( (/. % «4;? ’

‘1'1/\()11 } 7z a Q.SO"(O\ =
N\NN FTROTVIL REG CIP 19537 e
________W

—tt P ARC
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CONSULTORES E INGENIERIA E.LLR.L. ..

CONSULTORIA Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
ENSAYOS DE LABORATORIO Y CAMPO EN MECANICA DE SUELOS ,CONCRETO Y PAVIMENTOS
R.U.C. 20569119449

'TESIS :  ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE SOLDADURAS MIG MAG
Y LA SOLDADURA 6011 EN LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEO
DEL DISTRITO DE LAMAS - PROVINCIA DE LAMAS - REGION

SAN MARTIN - 2017

SOLICITANTE : WATER EGDAR VARGAS PASTOR

FECHA : ABRIL DEL 2017

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE

SOLDADURAS

(Basado en ASTM A36)
ESPECIMEN N° 3
MUESTRA ANGULO DE ACERO - ASTM A36
LADOS (2) 38*38 mm ( 11/2" x11/2" pulg)
TIPO DE SOLDADURA MIG MAG
ALTURA DEL ANGULO (cm) 20.1
LARGO DEL ANGULO (cm) 7.62
ESPESOR DEL ANGULO (cm) 0.5
AREA NOMINAL cm2 3.81
CARGA MAXIMA 0 ULTIMA (kg) 19552.92
CARGA UNITARIA (kg/mm2) 5132.00

OBSERVACIONES :

* EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL ENSAYO
**L A MUESTRA FUE PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE B N
EL INFORME CORRESPONDE UNICAMENTE A LA MUESTRA R;G %RES E INGENIERIAE IR [

IAN C 40613

W#.\ou J/,.ZJ./W'SanIQ e
TINGENE] EG-€1P 1G5
WWEE L Annnmnmn

56



CONSULTORES E INGENIERIA E.I.R.L. 2

CONSULTORIAY CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
ENSAYOS DE LABORATORIO Y CAMPO EN MECANICA DE SUELOS ,CONCRETO Y PAVIMENTOS
R.U.C. 20569119449

TESIS :  ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE SOLDADURAS MIG MAG
Y LA SOLDADURA 6011 EN LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEO
DEL DISTRITO DE LAMAS - PROVINCIA DE LAMAS - REGION
SAN MARTIN - 2017

SOLICITANTE : WATER EGDAR VARGAS PASTOR

FECHA : ABRIL DEL 2017

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE

SOLDADURAS

(Basado en ASTM A36)
ESPECIMEN N° 4
MUESTRA ANGULO DE ACERO - ASTM A36
LADOS (2) 38*38 mm ( 11/2"x11/2" pulg)
TIPO DE SOLDADURA MIG MAG
ALTURA DEL ANGULO (cm) 20.1
LARGO DEL ANGULO (cm) 7.62
ESPESOR DEL ANGULO (cm) 0.5
AREA NOMINAL cm2 3.81
CARGA MAXIMA O ULTIMA (kg) 18272.76
CARGA UNITARIA (kg/mm2) 4796.00

OBSERVACIONES :

* EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL ENSAYO
**LA MUESTRA FUE PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE
EL INFORME CORRESPONDE UNICAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA

B Q&J%M'S;gfoms € INGENERIAE TR
o~ QE(‘}

¢ ,gyy'w,cwm
i REG CIP 19532 ———

w BRIO
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CONSULTORES E INGENIERIA E.I.R.L. &#

CONSULTORIA Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
ENSAYOS DE LABORATORIO Y CAMPO EN MECANICA DE SUELOS .CONCRETO Y PAVIMENTOS
R.U.C. 20569119449

TESIS ¢ ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE SOLDADURAS MIG MAG
Y LA SOLDADURA 6011 EN LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEO
DEL DISTRITO DE LAMAS - PROVINCIA DE LAMAS - REGION
SAN MARTIN - 2017

SOLICITANTE : WATER EGDAR VARGAS PASTOR

FECHA : ABRIL DEL 2017

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE

SOLDADURAS

{Basado en ASTM A36)
ESPECIMEN N° 5
MUESTRA ANGULO DE ACERO - ASTM A36
LADOS (2) 38*38 mm ( 11/2"x11/2" pulg)
TIPO DE SOLDADURA MIG MAG
ALTURA DEL ANGULO (cm) 20.1
LARGO DEL ANGULO (cm) 7.62
ESPESOR DEL ANGULO (cm) 0.5
AREA NOMINAL cm2 3.81
CARGA MAXIMA O ULTIMA (kg) 18421.35
CARGA UNITARIA (kg/mm2) 4835.,00

OBSERVACIONES :

* EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL ENSAYO
**LA MUESTRA FUE PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE
EL INFORME CORRESPONDE UNICAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA DA

§uL RESEINGENIERMEIRL
’/ qEG /\JL/ORlAN C 40613

\/\«llson J. 7/Iuya Sanlog ,,,,,,,,,
0 R’GW Omo
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CONSULTORES E INGENIERIA E.LI.LR.L. &/

CONSULTORIAY CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
ENSAYOS DE LABORATORIO Y CAMPO EN MECANICA DE SUELOS ,CONCRETO Y PAVIMENTOS
R.U.C. 20569119449

TESIS :  ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE SOLDADURAS MIG MAG
Y LA SOLDADURA 6011 EN LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEO
DEL DISTRITO DE LAMAS - PROVINCIA DE LAMAS - REGION
SAN MARTIN - 2017

SOLICITANTE : WATER EGDAR VARGAS PASTOR

FECHA : ABRIL DEL 2017

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE

SOLDADURAS

(Basado en ASTM A36)
ESPECIMEN N° 6
MUESTRA ANGULO DE ACERO - ASTM A36
LADOS (2) 38*38 mm( 11/2"x11/2" pulg)
TIPO DE SOLDADURA MIG MAG
ALTURA DEL ANGULO (cm) 20.1
LARGO DEL ANGULO (cm) 7.62
ESPESOR DEL ANGULO (cm) 0.5
AREA NOMINAL cm2 3.81
CARGA MAXIMA 0 ULTIMA (kg) 18878.55
CARGA UNITARIA (kg/mm2) 4955.00

OBSERVACIONES :

* EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL ENSAYO
**LA MUESTRA FUE PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE .
EL INFORME CORRESPONDE UNICAMENTE A LA MUESTRA gzg@.@e\ foRss € INGENIERIA L LR E

,’ REGf AYO}(A N) C/40,61
: W:Ison 7 Zola o

JEFE L ARORATORIO
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ENSAYO A LA FLEXION
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CONSULTORES E INGENIERIA E.I.R.L. &”

CONSULTORIA Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS - ESTUDIOS GEOQOTECNICOS
ENSAYOS DE LABORATORIO Y CAMPO EN MECANICA DE SUELOS ,CONCRETO Y PAVIMENTOS
R.U.C. 20569119449

TESIS ¢ ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE SOLDADURAS MIG MAG
Y LA SOLDADURA 6011 EN LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEO
DEL DISTRITO DE LAMAS - PROVINCIA DE LAMAS - REGION
SAN MARTIN - 2017

SOLICITANTE : WATER EGDAR VARGAS PASTOR

FECHA : ABRIL DEL 2017

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE

SOLDADURAS

(Basado en ASTM A36)
ESPECIMEN N° 1
MUESTRA ANGULO DE ACERO - ASTM A36
LADOS (2) 38*38 mm ( 11/2"x11/2" pulg)
TIPO DE SOLDADURA 6011
ALTURA DEL ANGULO (cm) 20.1
LARGO DEL ANGULO (cm) 7.62
ESPESOR DEL ANGULO (cm) 0.5
AREA NOMINAL cm2 3.81
CARGA MAXIMA O ULTIMA (kg) 14939.01
CARGA UNITARIA (kg/mm?2) 3921.00

OBSERVACIONES :

* EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRE ACIOL_LDE.L@_QATOS DEL ENSAYO
**LA MUESTRA FUE PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE Cat RES £ INGENIERIAE IR
EL INFORME CORRESPONDE UNICAMENTE A LA MUEST R&ﬁ M U/A N°C 40613

Wr/son J Zhly a;SO.DIO’\
\“___‘;.;;_.“rmﬁamnmn ol

-

e
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CONSULTORES E INGENIERIA E.I.LR.L. o

CONSULTORIAY CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
ENSAYOS DE LABORATORIO Y CAMPO EN MECANICA DE SUELOS ,CONCRETO Y PAVIMENTOS
R.U.C. 20569119449

TESIS 1 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE SOLDADURAS MIG MAG
Y LA SOLDADURA 6011 EN LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEO
DEL DISTRITO DE LAMAS - PROVINCIA DE LAMAS - REGION
SAN MARTIN - 2017

SOLICITANTE : WATER EGDAR VARGAS PASTOR

FECHA : ABRIL DEL 2017

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE

SOLDADURAS

(Basado en ASTM A36)
ESPECIMEN N° 2
MUESTRA ANGULO DE ACERO - ASTM A36
LADOS (2) 38*38 mm ( 11/2"x11/2" pulg)
TIPO DE SOLDADURA 6011
ALTURA DEL ANGULO (cm) 20.1
LARGO DEL ANGULO (cm) 7.62
ESPESOR DEL ANGULO (cm) 0.5
AREA NOMINAL cm2 3.81
CARGA MAXIMA O ULTIMA (kg) 14843.76
CARGA UNITARIA (kg/mm2) 3896.00

OBSERVACIONES :

* EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACION DE LOS D/ DATOS DEL ENSAYO

**LA MUESTRA FUE PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE ¢ 17 GNsuL Es £ INGENIERIAE TR
EL INFORME CORRESPONDE UNICAMENTE A LA MUESTRARE /ff RIAN° C 40813

Wilson J. 74’0 a banfo~
qai:.;:.g»;wgm.p T
e A ARORATGRIO
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CONSULTORES E INGENIERIA E.I.R.L. &#

CONSULTORIAY CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
ENSAYOS DE LABORATORIO Y CAMPO EN MECANICA DE SUELOS ,CONCRETO Y PAVIMENTOS
R.U.C. 20569119449

TESIS 1 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE SOLDADURAS MIG MAG
Y LA SOLDADURA 6011 EN LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEO
DEL DISTRITO DE LAMAS - PROVINCIA DE LAMAS - REGION
SAN MARTIN - 2017

SOLICITANTE : WATER EGDAR VARGAS PASTOR

FECHA : ABRIL DEL 2017

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE

SOLDADURAS

(Basado en ASTM A36)
ESPECIMEN N° 3
MUESTRA ANGULO DE ACERO - ASTM A36
LADOS (2) 38*38 mm( 11/2"x11/2" pulg)
TIPO DE SOLDADURA 6011
ALTURA DEL ANGULO (cm) 20.1
LARGO DEL ANGULO (cm) 7.62
AREA NOMINAL cm2 0.5
AREA NOMINAL mm2 3.81
CARGA MAXIMA O ULTIMA (kg) 14359.89
CARGA UNITARIA (kg/mm2) 3769.00

OBSERVACIONES :

* EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL ENSAYO
**LA MUESTRA FUE PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE I
EL INFORME CORRESPONDE UNICAMENTE A LA MUESTRAWQ&,;_-OR“ £ 'M’:cN-‘c‘mVA & R..L\

REG CON ULTORIA N*©
¢ . C 4061
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CONSULTORES E INGENIERIA E.I.R.L. L

CONSULTORIA Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS - ESTUDIOS GEOTECNICOS
ENSAYOS DE LABORATORIO Y CAMPO EN MECANICA DE SUELOS ,CONCRETO Y PAVIMENTOS
R.U.C. 20569119449

TESIS :  ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE SOLDADURAS MIG MAG
Y LA SOLDADURA 6011 EN LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEQ
DEL DISTRITO DE LAMAS - PROVINCIA DE LAMAS - REGION
SAN MARTIN - 2017

SOLICITANTE : WATER EGDAR VARGAS PASTOR

FECHA : ABRIL DEL 2017

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE

SOLDADURAS

(Basado en ASTM A36)
ESPECIMEN N° 4
MUESTRA ANGULO DE ACERO - ASTM A36
LADOS (2) 38*38 mm ( 11/2" x11/2 " pulg)
TIPO DE SOLDADURA 6011
ALTURA DEL ANGULO (cm) 20.1
LARGO DEL ANGULO (cm) 7.62
ESPESOR DEL ANGULO (cm) 0.5
AREA NOMINAL cm2 3.81
CARGA MAXIMA 0 ULTIMA (kg) 15758.16
CARGA UNITARIA (kg/mm2) 4136.00

OBSERVACIONES :

* EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL ENSAYO
**LA MUESTRA FUE PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE
EL INFORME CORRESPONDE UNICAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA

e ——
B T ——
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CONSULTORES E INGENIERIA E.I.R.L. &—'

CONSULTORIA Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS - ESTUDIOS GEOQOTECNICOS
ENSAYOS DE LABORATORIO Y CAMPO EN MECANICA DE SUELOS .CONCRETO Y PAVIMENTOS
R.U.C. 20569119449

TESIS 1 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE SOLDADURAS MIG MAG
Y LA SOLDADURA 6011 EN LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEO
DEL DISTRITO DE LAMAS - PROVINCIA DE LAMAS - REGION
SAN MARTIN - 2017

SOLICITANTE : WATER EGDAR VARGAS PASTOR

FECHA : ABRIL DEL 2017

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE

SOLDADURAS

(Basado en ASTM A36)
ESPECIMEN N° 5
MUESTRA ANGULO DE ACERO - ASTM A36
LADOS (2) 38*38 mm ( 11/2"x11/2" pulg)
TIPO DE SOLDADURA 6011
ALTURA DEL ANGULO (cm) 20.1
LARGO DEL ANGULO (cm) 7.62
ESPESOR DEL ANGULO (cm) 0.5
AREA NOMINAL cm2 3.81
CARGA MAXIMA 0 ULTIMA (kg) 14306.55
CARGA UNITARIA (kg/mm2) 3755.00

OBSERVACIONES :

* EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL ENSAYO
**LA MUESTRA FUE PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE
EL INFORME CORRESPONDE UNICAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA

c8li LOr;SdL osm 3 lNuENAEPlAE IR
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CONSULTORES E INGENIERIA E.ILR.L. L

CONSULTORIA Y CONTROL DE CALIDAD EN OBRAS - ESTUDIOS GEOQTECNICOS

ENSAYOS DE LABORATORIO Y CAMPO EN MECANICA DE SUELOS ,CONCRETO Y PAVIMENTOS
R.U.C. 20569119449

TESIS :  ANALISIS COMPARATIVO DE LOS TIPOS DE SOLDADURAS MIG MAG
Y LA SOLDADURA 6011 EN LA OBRA DE CONSTRUCCION DEL COLISEO
DEL DISTRITO DE LAMAS - PROVINCIA DE LAMAS - REGION
SAN MARTIN - 2017

SOLICITANTE : WATER EGDAR VARGAS PASTOR

FECHA : ABRIL DEL 2017

INFORME DE LA REALIZACION DEL METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA LA RESISTENCIA DE

SOLDADURAS

(Basado en ASTM A36)
ESPECIMEN N° 6
MUESTRA ANGULO DE ACERO - ASTM A36
LADOS (2) 38*38 mm( 11/2"x11/2" pulg)
TIPO DE SOLDADURA 6011
ALTURA DEL ANGULO (cm) 20.1
LARGO DEL ANGULO (cm) 7.62
ESPESOR DEL ANGULO (cm) 0.5
AREA NOMINAL cm2 3.81
CARGA MAXIMA O ULTIMA (kg) 14866.62
CARGA UNITARIA (kg_/mmZ) 3902.00

OBSERVACIONES :

* EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACION DE LOS DATOS DEL ENSAYO
**LA MUESTRA FUE PROPORCIONADA POR EL SOLICITANTE
EL INFORME CORRESPONDE UNICAMENTE A LA MUESTRA RECIBIDA
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NORMA ASTM A36-03a

1. Introduction

Quest Integrity NZL Limited (Quest Integrity) have been asked to provide Vector Gas Limited
(Vector) with expert advice concerning a linepipe which failed in service and the metallurgical
properties of the linepipe in order that Vector can assess the cause of the damage to the pipeline

as part of information being gathered by Vector and Maui Development Limited (MDL).

Three samples of pipeline were supplied by Vector on 21 December 2011 for examination. The
three sections supplied were part of the samples removed from the failure of the Maui pipeline at
White Cliffs.

The pipe section was specified as being 762 mm x 9.0 mm and to be made to the requirements of
API 5LX (19" Edition) pipe and the Ministry of Works and Development (MWD) specification

Vector document 1149.

This report covers the mechanical testing on samples removed from the pipe section 4300 to 5000
and 400 to 1100 as detailed in 102274. *Marked samples rev 1 Vector Document #1159". These

X:1102274.07 Report Issued 4 April 2012 Page 1 of 11
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E=chanical Testing Repom 4 Aprl 2012

saclions of pipe were chosen as being the leas! damaged and as fypical as possible of the as
supplied line pipe.

2 Mechanical Testing
21 Tensile basting

The requirements for lensis lesting in AP 5LX are summarised in Tabls 1. Nole the longiludinal
tesis are nol mandatory for the pipeline 3l White Cilfs and these lesis were nol camied out as parl

of the anginal testing for the mill certilicates.

Tabile 1: ‘Summary of ensile best requirements
Longiusdinal
Wizd not Len gitudinal Barsa Transverso Basa
TestPioce | oo tor | Transwerse Weld | Material not mandatory - ;
EEE.E'P‘F'.:' for 30 imch pipo sizo e
P 5LK pocke
SECHon 4.5 4.3 4.4
(20" Ed.)
=448 (207 Ed.)
>
5% iotal =448 (20" Ed) =450
elongalicn - A =450 (44" Ed. PEL1) as™ Ed. PEL1)
prool sTeEss 4EDE0044™ Ed. PELZ ) AEQuS00
{MPaj] {44 Ed. PELZ |
>551{20% Ed.] 55120 Ed.)
>535 (44™ Ed >EE1 (20 Ed ) =535
UTS [MFai) M FEL1T and 535 (44" Bd. PEL1) (44" Ed. PEL1)
F5LI) Bas-7E0 (44T Ed. PELZ | E3E-7E0
(24" Ed. PELZ )
Elongation® * 21.5 [T H.E H.E
<. 85 (20" Ed.
Yield - UTS <0 B5 (207 Ed.) -_-c: a3 :l
rali " .
<. @3 (24" Bd. PELE) 144" Ed. PSLZ)

* me E = GIS000A =400 ¥
A= Area ol sample cross seclion (in)
U - Specified UTS (pai)

Tensile lesting was carried oul in accordance with ASTHM A3TD on the samples machined from the
pieces removed from the pipe & detaied in 102274 Marked samples rey 1 Veclor Document
#1158, The resulis are given in Table 2 and graphically for the first pan of the siress sirain curve
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Mschanical Testing Repot 4 April 2012

in Figures 1 ta 4. The failed =amples ame shown in Figure 5. Prior io lesting the combined
axiensomedsr and skecironic measuring sysism was calibrabed.

Tabla 2= Testing Results

Test Place Lorgttudiral Transyarsa Lorgitudinl Baso Tramswerss Baso
Wiald Weld Material Matzrial
£800-5000 {80 dogrees
around trom veeid on e 4500-5000 (1BD
ﬁilﬁn on g 4500 - 4700 B0 same side of the pipe as deress around
e exdrados on e Bend in Troen veedd
the: adjacent pipe)
1] Elamped 4 Stamped & Eampd E Starmgeed D
WM | T a4. 11 B (8] L (1] a4. 11
Thickness || 9. 27 am 9. 580 9. 55
Area jmm?| 353. 28 3T 351895 353. 95
F‘“E."" Length 50. 35 50 &7 50 51 50. 92
MU
b Do
5

! 1 (mm) 66. 3 5813 55 91 64, 5
% Blongation on
Zin a 15 12 26
0. 3% Prool

580 =] B35 516
Sirergih (MPaj A
0. 5% Tobtad
Elongation Prool 588 L35 525 4TH
{MPaj
UTS [MPaj) T36 =T B35 651
0. 5% Prool b
uTS 0.8 s 0. =8 0.7

In base malenal

Falure location :.'I'rum f—

The results show hal the lensile resulls Tor the Transverse Bass Material, Transverss Weld and

Longiludinal Weld samples all mel the reguirsments af the AP| 5L code (207 Ediion and 44
Edilicn).

The te=i results for the longitudinal base material fest did NOT conform (o the reguirsments of dhe
AP| 5L code (20" Edilion) as a resull af the following:

Elongalion was 12% ie <21.5%

ield to tensile ratio was 0.88 i e. =085

In addiion, & did nat conform ba AP SLX code {447 Ediion | for PSL2 dass pipe as a resull of the
above and the 0.5% proof was 625 MPa i.e. nal in the range 450-800 (44" Ed. PSL2).
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Mbschanical Testing Repor 4 Apnl 2012

Typically transverse plale malerial properies have a lower yield, UTS and slongaSion than the
longitudinal =amples. Taking this inlo consideraltion il & considersd possibls that the pipe sscion
had been deformed sinos marulachwing, possibly due to the same process o= the falure in the
pipe. If this occurred it indicates thal the sxiados side of pipe whers the sample had besn
removed from had besn previously sirained by aboul 10%. However, il is difficull o acouralely
aslimale this value as skain aging may have occurred which would reduce the elongalion.

2.2 Imipact testing

APl SLX (2™ Edition) supplementary requirsment SRS requies 3, 2lds sipe impact fest
specimens to be machined from a location 90 degress from the vweld and b=sied al either 32°F or
&0°F al the oplion af the purchaser. The code requires the shear duclie fracture surface 1o be
=55% on a sample and >50% average of samples tesied. The MWD code requires the mnimum

impac] enemgy 1o be =*30f-bs and the fracture shear area (ductile falue) shall be >T5% at 52°F.
50 f-bs is equivalent o d0.Joules. The MWD code does nol clearly define the following:

= il the 30f-lbs limil & for the aciual resulis or eguivalent on full sire samples.
= il the 2 3rds sire sample is 2f3rds the width or 2/3rds the fraciunes area.

AP 51X (44" Edilion) orly requines impact l=sting for PSL2 class pips. This requires 40 J {3005}
al 0*C sample on base material and 270 (20f1b) n the weld HAZ on a full sies 10 x 10 mm
samples. Where small samples are us=d the values should be proporBonall y reduced.

Champy impad] tesling was carfed oul in accordance with ASTM ASTD at 0°C (52°F) on three 75 x
10 mm samples. Thess samples are a slandand size closest to 208rds the fracture area. In
addiion, 3 samples were machined across the weld and nolched so that the noich was located in
the weld HAZ This was done 1o simulabe the failure position of the pipe. The resulls are given in
Table 3 and the lesied samples are shown in Figune 1.
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Tabla 3:  Charpy Imipact iost resulis on 7. 5 +0-.02mm x 10-+0.28-0mm

Fraciurs Equivalant Equteabkail mp#st
Bpacing M i WA ] EaiEy
"1 meh girection ISpact anargy o BAHNT0 e | UMY OO 1.““' mm
ot M. o flouley | U OUCHES SRR | o el ampln (hall niza)
fretuir i Blimiph [ oukeE]
[ dibich
Longiiudiral in
1 the: pipa 45 95 40 ED
z Longfiudinal in 51 55 45 E8
the pipe
Longiiudiral in
3 51 95 45 EB
the pipe
Transverss in
£, the: pipe in HAZ 47 100 42 E3
Transverss in
B the: pipe in HAZ RS 100 34 53
Transverss in
G 45 100 43 Ed
thix pipe n HAZ

The imoact resulis are all greaier than the requirements of the AP Slx 207 and 44" Editions and
e MWD cods.

2.3 Boend test

The AP 5L (207 Edition and 4£* Edition) requires a bend best with rood in t=nsion and a bend test
wilh face in lension wilh the bend aound a curved formes with a diamedsr [(A) or smaller without
fracturing or forming cracks =108 inch bang away from edges ar =1/ inch long al the edges of the
sample A is defined as follows:

A= 1 1ED-21) (0. 117508 «"1.255]) =1

O = [Diameber

1= thickness

For a 30 inch pipe with the specified wall thickness ol =9 mm (0. 354 inch) A=about 3. 2 inch
{E1.28 mm)

Floal and face bend lests were carried ol around a 3 inches [78.2 mm) diameler former betassn
mide mollers separabed by 3.8 inches (38 mm). The sample dimensions al the sdge of the weld
being l=sied, was 977 mm wide x 38 mm thick. In =ach case the weld cap on the compression
mide of the sample was ground off. Mo cracking was naled in the samples and the lesis resulls
passed the reguirsment of the AP 5% (307 and 44 Edilion) code. The bend tesi pieces are
showmn in Figure B
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01 5% | el o

= 03 % Offsat /7
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Figura 3:  Load {KMN] vorsus sxtensometer displacemont {mim} for tha Longiudinal ¥Weld {10
stampd 41

0.Z% OiTwei

0.5% Exension

J ¥ ¥ - r r ¥ "
i 2. o . .Iii.l'r.ﬂ L 0 Dl T a0 - R

Figura 4:  Load {KMN] vorsus sxfensometer displacemont {mim} Tor tha Tramsyerss ¥Waeld (1D stamped
18
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Figure 5: Tenslie test samples. The longitudinal samples are at the top and the transverse
sampies are at the bottom.
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NORMA E.090

ESTRUCTURAS METALICAS

SIMBOLOS

76



El nimero de la Seccidn en paréntesis después de la definicién de un simbolo se refiere a la Seccion
donde el simbolo es definido por primera vez

A Area de la seccién transversal, mm?(6.1.1.2)
As Area cargada de concreto, mm?(9.2.4)
Ap Area nominal de un conector, mm?(10.3.7)
A Area de concreto, mm?(9.2.2)
Ac Area de la losa de concreto dentro de su ancho efectivo , mm?(9.5.2)
Ao Area de una varilla recalcada en funcién del mayor didmetro de su parte
roscada, mm?(10.3.6)
Ae Area neta efectiva, mm?(2.3)
As Area del ala, mm? (Apéndice 6.3)
Avre Area efectiva del ala en traccién, mm?(2.10)
Atg Area total del ala, mm?(2.10)
An Area neta del ala, mm?(2.10)
Aq Area total, mm?(1.5)
Aqgt Area total sometida a traccién, mm?(10.4.3)
Agv Area total sometida a corte, mm?(10.4.3)
A, Area neta, mm?(2.2)
Ant Area neta sometida a traccién, mm?(10.4.2)
Anv Area neta sometida a corte, mm?(10.4.1)
Apb Area proyectada de aplastamiento, mm?(10.8)
Ar Area de barras de refuerzo longitudinal, mm?(9.2.2)
As Area de la seccidn transversal de acero, mm?(9.2.2)
Asc Area de la seccién transversal del perno de corte, mm?(9.5.3)
Ast Area de corte en la linea de falla, mm?(4.3)
A, Area del alma, mm?(6.2.1)
As Area de acero concentricamente cargada sobre un apoyo de concreto, mm?(10.9)
Az Area total de la seccidn transversal de un apoyo de concreto, mm?(10.9)
B Factor para esfuerzo de flexion en tees y angulos dobles (6.1.1.2)
B Factor para esfuerzos de flexién en elementos con almas de peralte variable, mm,
definido por las Ecuaciones A-6.3-8 a la A-6.3-11 ( Apéndice 6.3)
B, B2 Factores usados en determinar M, flexo-compresion cuando se emplea un
analisis de primer orden (3.1)
Cec Coeficiente para Vigas de Plancha (7.2)
Co Coeficiente de flexidn dependiente de la gradiente de momentos (6.1.1.2a)
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Cn

Cm

Faem

Fexx

Fo

Foo
FCT

Coeficiente aplicado al término de flexién en la férmula de interaccion para
elementos prismaticos y dependiente de la curvatura de la columna causada por
los momentos aplicados (3.1)

Coeficiente aplicado al término de flexién en la férmula de interaccion para
elementos de peralte variable y dependiente del esfuerzo axial en el extremo
menor del elemento (Apéndice 6.3)

Coeficiente de empozamiento de agua para elemento principal en un techo plano
(11.2)

Coeficiente de empozamiento de agua para elemento secundario en un techo
plano (11.2)

Relacion del esfuerzo critico del alma, de acuerdo a la teoria de pandeo, elastico al
esfuerzo de fluencia en corte del material del alma (7.3)

Constante de alabeo, mm®(6.1.1.2a)

Diametro exterior de seccidn hueca circular. (Apéndice 2.5.3b)

Carga muerta debido al peso propio de los elementos estructurales y los efectos
permanentes sobre la estructura ( 1.4.1)

Factor usado en la ecuacién 7.4-1,dependiente del tipo de rigidizadores
transversales usado en una viga de planchas (7.4)

Médulo de elasticidad del acero ( E = 200 000 MPa) (5.2.1)

Carga del sismo (1.4.1)

Modulo de elasticidad del concreto, MPa (9.2.2)

Médulo de elasticidad modificado, MPa (9.2.2)

Resistencia nominal del material de base a ser soldado, MPa (10.2.4)
Resistencia minima especificada del metal de soldadura, MPa (10.2.4) El

menor valor de (F -F odeF,MPa(6.1.1.2a)
yf r yw
Esfuerzo de flexidon para elementos de peralte variable definido por las Ecuaciones
A-6.3-4y A-6.3 -5 ( Apéndice 6.3.4)
Esfuerzo critico, MPa ( 5.2)

Ferft, Fery, Ferz Esfuerzos de pandeo flexo — torsional en sesiones comprimidas de doble dngulo y

secciones en forma de T, MPa ( 5.3)

78



Fe

Fey

Fez
me

Fn
F

FsEI

Fu

Fwo

Fyt
Fyr

Fyst

IITIT®

K,
Ko

Esfuerzo de pandeo elastico, MPa (Apéndice 5.3)

Esfuerzo de pandeo elastico en flexidon con respecto al eje mayor, MPa (Apéndice
5.3)

Esfuerzo de pandeo elastico en flexidn con respecto al eje menor, MPa (Apéndice
5.3)

Esfuerzo de pandeo elastico torsional , MPa (Apéndice 5.3)

Esfuerzo de fluencia modificado para columnas compuestas, MPa (9.2.2)
Esfuerzo nominal cortante 6 de traccién a la rotura MPa (10.3.6)

Esfuerzo residual de compresion en el ala (70 MPa para laminado; 115 MPa para
soldado ) MPa ( Tabla 2.5.1)
Esfuerzo para elementos de peralte variable definido por la Ecuacién A-6.3- 6, MPa
(Apéndice 6.3)

Resistencia minima de traccidn especificada para el tipo de acero que esta
usandose, MPa (2.10)
Resistencia nominal del material del electrodo para soldadura, MPa (10.2.4)

Esfuerzo para elementos de peralte variable definido por la Ecuacién A-6.3- 7, MPa
(Apéndice 6.3)

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del tipo de acero que estd usandose Mpa.
Como se usa en esta especificaciéon , "esfuerzo de fluencia" denota o el punto de
fluencia minimo especificado (para aquellos aceros que tengan punto de fluencia) o
la resistencia a la fluencia especificada ( para aquellos aceros que no tengan punto
de fluencia) ( 1.5)

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del ala, MPa (Tabla 2.5.1)

Esfuerzo de fluencia minimo especificado de las barras de refuerzo, MPa (9.2.2)

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del material de los rigidizadores, MPa (7.4)

Esfuerzo de fluencia minimo especificado del alma, MPa ( Tabla 2.5.1)

Mddulo de elasticidad en corte del acero, MPa (77 200 MPa) (6.1.1.2)

Fuerza Horizontal, N (3.1)

Constante de flexion, (5.3)

Longitud del perno de cortante después de soldarse, mm (9.3.5)

Momento de inercia, mm*(6.1.1)

Momento de inercia por unidad de ancho de la cobertura de acero apoyada en
elementos secundarios, mm 4por m (11.2)

Momento de inercia de los elementos principales, mm*(11.2)

Momento de inercia de los elementos secundarios, mm#(11.2)

Momento de inercia del ala en compresién con respecto al eje o si hay doble
curvatura por flexion, el momento de inercia del ala mas pequefia, mm* (Apéndice
6.1)

Constante torsional para una seccién, mm*( 6.1.1.2)

Factor de longitud efectiva para elemento prismatico (2.7)

Factor de longitud efectiva para pandeo torsional ( Apéndice 5.3)

Factor de longitud efectiva para elementos de peralte variable ( Apéndice
6.3)
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Altura del piso, mm (3.1)

Longitud de la conexidn en direccion de la fuerza, mm ( 2.3)

Carga viva debida al mobiliario y ocupantes (1.4.1)

Longitud no arriostrada lateralmente; longitud entre puntos que estan arriostrados
contra desplazamientos laterales de ala en compresién o arriostrados contra la
torsion de la seccidn transversal, mm (6.1.1.2)

Longitud del conector de corte tipo canal, mm (9.5.4)

Distancia del borde, mm (10.3.10)

Longitud limite lateralmente sin arriostrar para desarrollar la capacidad total plastica
alaflexion (Cp=1,0), mm (6.1.1.2)

Espaciamiento entre columnas en direccién de la viga principal, m (11.2)

Longitud limite no arriostrada lateralmente para analisis plastico, mm (6.1.1.2)

Longitud limite no arriostrada lateralmente para pandeo inelastico lateral-
torsional, mm (6.1.1.2)

Lr Carga viva en las azoteas (1.4.1)

Ls

M a

Mg

Mc

Mcr
\Y I

Mmax

Espaciamiento entre columnas perpendicularmente a la direccidn de la viga principal,
m (11.2)

Valor absoluto del momento en el cuarto de la luz del segmento de viga sin arriostrar,
N-mm (6.1.1.2)

Valor absoluto del momento en el punto medio del segmento de viga sin arriostrar, N-
mm (6.1.1.2)

Valor absoluto del momento a los tres cuartos de la luz del segmento de viga sin
arriostrar, N-mm (6.1.1.2)

Momento de pandeo elastico, N-mm (6.1.1.2)

Resistencia requerida en flexion en el elemento como resultado solamente de la
traslacion lateral del portico, N-mm (3.1)

Valor absoluto del maximo momento en el segmento de la viga sin arriostrar,
N-mm (6.1.1.2)

Mhn Resistencia nominal en flexién, N-mm (6.1.1)

M nt

Mo

Resistencia requerida en flexién en el elemento, asumiendo que no hay traslacion
lateral del pdrtico, N - mm ( 3.1)

Momento de flexion plastico, N - mm (6.1.1)

M; Momento de pandeo limite, M¢r, cuando O =0y Cp= 1,0, N-mm

(6.1.1.2)
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Mu Resistencia requerida en flexién, N-mm (3.1)

M

M,

M

N

y Momento correspondiente al inicio de la fluencia en la fibra extrema debido a una
distribucion elastica de esfuerzos, N - mm (6.1.1.1)
Momento menor en los extremos de la longitud no arriostrada de la viga o de la viga

columna, N-mm (6.1.1.2)

Momento mayor en los extremos de la longitud no arriostrada de la viga o de la viga-
columna, N-mm (6.1.1.2)

Longitud de apoyo, mm (11.1.3)

N r Numero de pernos de cortante en un nervio en la interseccion con la viga

Pe1, Pe2

Seff

Sxt , Sxe

T
To

(9.3.5)

Carga de pandeo elastico de Euler para pértico arriostrado y no arriostrado,
respectivamente, N ( 3.1)

Resistencia axial nominal (traccion o compresién), N (4.1)

Carga de compresién sobre el concreto, N(10.9)

Resistencia axial requerida ( traccion o compresién), N (Tabla 2.5.1)
Resistencia a la fluencia, N ( Tabla 2.5.1)

Factor de reduccidn total para elementos esbeltos en compresion (Apéndice
5.3)

Factor de reduccién para elementos esbeltos en compresion rigidizados (Apéndice
2.5.3)

Resistencia nominal de un conector de corte, perno o canal, N (9.5)

Factor de reduccidn para elementos esbeltos en compresion no rigidizados
(Apéndice 2.5.3)

Carga por lluvia o granizo (1.4.1)

Factor de reduccidn de la resistencia por flexion para vigas de plancha (7.2)
Factor de viga hibrida (7.2)

Resistencia nominal (1.5.3)
Resistencia del alma por corte, N (11.1.7)

Mddulo eldstico de la secciéon, mm?3(6.1.1.2)

Espaciamiento de los elementos secundarios, m (11.2)

Carga de nieve (1.4.1)

Mddulo de seccidn, de la seccidn critica en la longitud de viga no arriostrada
bajo consideracién, mm 3 (Apéndice 6.3)

Modulo de seccidn efectivo con respecto al eje mayor, mm?3(Apéndice 6.1)
Modulo de seccion de la fibra extrema del ala en traccién y compresién
respectivamente, mm 3 (Apéndice 6.1)

Fuerza de traccion debida a las cargas de servicio, N (10.3.9)

Fuerza minima de traccidn especificada en pernos de alta resistencia, N
(10.3.9)
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Dert

bt
C1,C2,C3
d

d

d

d
du

db
de
do

for

fo2

f c
fun
fUV

Resistencia a la traccion requerida por las cargas amplificadas, N (10.3.9)

Coeficiente de reduccion usado para calcular el area neta efectiva (2.3)
Resistencia nominal por corte, N (6.2.2)

Resistencia requerida en corte, N (7.4)

Carga de Viento, (1.4.1)

Factor de pandeo en vigas definido por la Ecuacién 6.1-8 (6.1.1.2)
Factor de pandeo en vigas definido por la Ecuacién 6.1-9 (6.1.1.2)
Médulo plastico de la secciéon, mm?3(6.1.1)

Distancia libre entre rigidizadores transversales, mm (Apéndice 6.2.2)
Distancia entre conectores en un elemento armado, mm (5.4)

La menor distancia entre el borde del agujero de un pasador al borde del
elemento medida paralelamente a la direccion de la fuerza, mm (4.3)
Relacién entre el area del alma y el area del ala en compresién (7.2)
Longitud de soldadura, mm (2.10)

Ancho del elemento en compresidon, mm (2.5.1)

Ancho reducido efectivo para elementos esbeltos en compresidon, mm
(Apéndice 2.5.3)

Distancia efectiva de borde, mm (4.3)

Ancho de ala, mm (2.5.1)

Coeficientes numéricos ( 9.2.2)

Diametro nominal del perno, mm (10.3.3)

Peralte total del elemento, mm,(2.5.1)

Diametro del pasador, mm (4.3)

Didametro de rodillo, mm (10.8)

Peralte en el extremo mayor de un segmento de peralte variable, mm
(Apéndice 6.3)

Peralte de la viga, mm (11.1.7)

Peralte de la columna, mm (11.1.7)

Peralte en el extremo menor de un segmento de peralte variable, mm

(Apéndice 6.3)

Base de logaritmos naturales =2,71828...

Esfuerzo elastico de compresion calculado en el elemento rigidizado, MPa
(Apéndice 2.5.3)
El menor de los esfuerzos de flexion calculado en los extremos de un segmento
de peralte variable, MPa (Apéndice 6.3)
El mayor de los esfuerzos de flexion calculado en los extremos de un segmento
de peralte variable, MPa (Apéndice 6.3)
Resistencia especificada en compresion del concreto MPa (9.2.2)

Esfuerzo normal requerido, MPa (8.2)
Esfuerzo cortante requerido, MPa (8.2)

Esfuerzo cortante requerido debido a las cargas amplificadas en los pernos, MPa
(10.3.7)
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lo

Fox, oy

he

hr
hs

hu

[

Iib

Im

Ix, Iy

Iyc

Espaciamiento transversal centro a centro entre dos lineas de agujeros, mm(2.2)

Distancia libre entre alas menos el filete o radio en la esquina de cada ala o para
secciones armadas la distancia entre lineas adyacentes de pernos o la distancia
libre entre alas cuando se emplea soldadura, mm (2.5.1)

Distancia entre centroides de componentes individuales perpendicular al eje de
pandeo del elemento, mm (5.4)

El doble de la distancia desde el centroide a: la cara interior del ala en
compresion menos el filete o radio de la esquina para perfiles laminados; a la
linea mas cercana de pernos al ala compresién en secciones armadas o a la cara
interior del ala en compresién cuando se emplea soldadura, mm (2.5.1)

Altura nominal del nervio, mm (9.3.5)

Factor usado en Ecuacidn A-6.3-6 para elementos con alma de peralte variable,
(Apéndice 6.3)

Factor usado en Ecuacién A-6.3-7 para elementos con alma de peralte variable,
(Apéndice 6.3)

Factor definido por la Ecuacién A-6.2-4 para el momento de inercia minimo de
un rigidizador transversal (Apéndice 6.2.3)

Distancia desde la cara exterior del ala a la base del filete del alma, mm (11.1.3)

Coeficiente de pandeo de la plancha del alma (Apéndice 6.2.2)

Longitud sin arriostre lateral de un elemento en el punto de carga, mm (2.7)
Longitud de aplastamiento, mm (10.8)

Longitud de soldadura, mm (2.3)

Relacién entre el esfuerzo de fluencia del alma al esfuerzo de fluencia del ala o al

esfuerzo critico Fer en vigas hibridas (7.2)

Radio de giro que controla la esbeltez, mm (2.7)

Radio de giro de una seccidn en el extremo menor de un elemento de peralte
variable, considerando solamente el ala en compresidon mas un tercio del drea
del alma en compresién, con respecto a un eje en el plano del alma, mm
(Apéndice 6.3.4)

Radio minimo de giro del componente individual en un elemento armado, mm
(5.4)

Radio de giro del componente individual relativo a su eje centroidal paralelo al
eje de pandeo del elemento, mm (5.4)

Radio de giro de un perfil de acero o tubo en columnas compuestas. Para

perfiles de acero no sera menor que 0,3 veces el espesor total de la seccidon
compuesta, mm (9.2)

Radio polar de giro con respecto al centro de corte, mm (5.3)

Radio de giro respecto a los ejes x e y, respectivamente, en el extremo de menor
dimension de un elemento de peralte variable, mm (Apéndice 6.3.3)
Radio de giro respecto a los ejes x e y, respectivamente, mm (5.3)

Radio de giro del ala en compresidon respecto al eje y, 6 si hay doble curvatura por
flexidn, radio de giro del ala mas pequefia, mm (Apéndice 6.1)
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Xo, Yo

l:Ioh

Oe
Oe

Deff

0,

Oy
Oc
Oe

Dsf
O

Espaciamiento longitudinal centro a centro entre, dos agujeros consecutivos, mm
(2.2)

Espesor de la plancha, mm (4.3)

Espesor del ala, mm (2.5.1)

Espesor del ala de un conector de corte tipo canal, mm (9.5.4)
Espesor del alma de un conector de corte tipo canal , mm (9.5.4)
Espesor del alma, mm (2.5.3)

Ancho de la plancha; distancia entre soldaduras, mm (2.3)

Peso unitario del concreto, Kg/m3(9.2)

Ancho promedio de concreto en el nervio, mm (9.3.5)

Subindice que relaciona el simbolo con la flexién segun el eje mayor
Coordenadas del centro de corte con respecto al centroide, mm (5.3)

Excentricidad de la conexion, mm (2.3)
Subindice que relaciona el simbolo con la flexién segun el eje menor
Distancia desde el extremo menor de un elemento de peralte variable usado en la
Ecuacién A-6.3- 1, mm (Apéndice 6.3.1)

h
Relacién de separacion para elementos armados en compresién = (5.4)

2rip
Deformacion lateral de entre piso, mm (3.1)

Relacidn de variacién del peralte (Apéndice 6.3). Subindice para elementos de
peralte variable (Apéndice 6.3)
Peso unitario del agua N/mm?3(11.2)

Parametro de esbeltez de columna (3.1)
Parametro de esbeltez equivalente (Apéndice 5.3)

Relacién de esbeltez efectiva definida por la Ecuacidn A-6.3-2 (Apéndice
6.3)
Parametro de esbeltez limite para elemento compacto (2.5.1)

Parametro de esbeltez limite para elemento no compacto (2.5.1)
Factor de resistencia (1.5.3)

Factor de resistencia para flexién (6.1)

Factor de resistencia para compresién (1.5)

Factor de resistencia para columnas compuestas cargadas axialmente (9.2.2)

Factor de resistencia para corte en el drea de falla (4.3)
Factor de resistencia para traccion (4.1)

Factor de resistencia para corte (6.2.2)

CAPITULO 1
CONSIDERACIONES GENERALES
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1.1  ALCANCE

Esta Norma de disefio, fabricacién y montaje de estructuras metalicas para edificaciones acepta los
criterios del método de Factores de Carga y Resistencia (LRFD) y el método por Esfuerzos Permisibles
(ASD).

Su obligatoriedad se reglamenta en esta misma Norma y su ambito de aplicacién comprende todo el
territorio nacional.

Las exigencias de esta Norma se consideran minimas.

1.2 LIMITES DE APLICABILIDAD
1.2.1 Definicién de Acero Estructural

En la presente Norma, el término acero estructural se referird a aquellos elementos de acero de
sistemas estructurales de pdrticos y reticulados que sean parte esencial para soportar las cargas de
disefio. Se entiende como este tipo de elementos a: vigas, columnas, puntales, bridas, montantes y
otros que intervienen en el sistema estructural de los edificios de acero. Para el disefio de secciones
dobladas en frio o perfiles plegados se recomienda utilizar las Normas del American Iron and Steel
Institute (AISI).

1.2.2 Tipos de Construccién

Tres son los tipos de construcciones aceptables bajo los alcances de esta Norma:

Tipo 1, comuinmente denominado pértico rigido (pdrtico continuo), el cual asume que las conexiones
entre vigas y columnas son suficientemente rigidas para mantener sin cambios los dngulos entre
elementos que se interceptan.

Tipo 2, conocido como pértico simple (no restringido), que asume una condicién de apoyo simple en sus
extremos mediante conexiones sélo por corte y que se

encuentran libres de rotar por cargas de gravedad. [Cap. 1

Tipo 3, denominado pértico semirrigido (parcialmente restringido) que asume que las conexiones
entre elementos poseen cierta capacidad conocida de rotacidn, que se encuentra entre la conexion
rigida del Tipol y la conexion simple del Tipo 2.
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El disefio de las conexiones debe ser consistente con lo asumido en cada tipo de sistema estructural, y
debe plasmarse en los planos de disefio.

Las construcciones de edificios del Tipo 2 deben cumplir que:

(1) Las conexiones y los elementos conectados seran adecuados para resistir las cargas de
gravedad como vigas simplemente apoyadas.

(2) Las conexiones y elementos conectados seran adecuados para resistir las cargas laterales.

(3) Las conexiones tendrdn una adecuada capacidad de rotacion ineldstica que evite
sobrecargar a los conectores o soldaduras frente a la accion combinada de fuerzas
horizontales y de gravedad.

Las construcciones semirrigidas del Tipo 3 pueden necesitar una deformacion ineldstica, pero
autolimitada, de alguna zona de acero estructural.

1.3 MATERIAL

1.3.1 Acero Estructural

1.3.1a Designaciones ASTM

Bajo esta Norma se aprobard el uso del material que cumpla algunas de las siguientes especificaciones:

4+ Acero estructural, ASTM A36 ( AASHTO M270 Grado 36)
4+ Tubos redondos de acero negro y galvanizado, soldados y sin costura, ASTM A53, Gr. B.
4+ Acero de alta resistencia y baja aleacidn, ASTM A242

4+ Tubos estructurales de acero al carbono, doblados en frio, soldados y sin costura, ASTM
A500.

4+ Tubos estructurales de acero al carbono, doblados en caliente, solados y sin costura,
ASTM A501.

4+ Planchas de acero aleado, templado y revenido, de alta resistencia, adecuadas para
soldadura, ASTM A514 (AASHTO M270 Grado 100 y 100W)Secc. 1.3]

4+ Acero al Carbono — Manganeso, de alta resistencia, de calidad estructural, ASTM A529.
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4+ Planchasy flejes de acero al carbono, laminadas en caliente, de calidad estructural, ASTM
A570, Gr. 275, 310y 345

4+ Acero de alta resistencia y baja aleacion al niobio - vanadio, de calidad estructural, ASTM
A572 (AASHTO M270 Grado 50)

4+ Acero estructural de alta resistencia y baja aleacion, con un limite de fluencia minimo de
345 MPa, de hasta 100 mm de espesor, ASTM A588 (AASHTO M270 Grado 50W)

4+ Planchas vy flejes de acero de alta resistencia y baja aleacidn, laminadas en caliente y
laminadas en frio, con resistencia mejorada a la corrosién atmosférica, ASTM A606.

4+ Planchas vy flejes de acero de alta resistencia y baja aleacién, con Niobio o Vanadio o
ambos, laminadas en caliente y laminadas en frio, ASTM A607.

4 Tubos estructurales de alta resistencia y baja aleacidn, soldados y sin costura, formados
en caliente, ASTM A618.

4+ Planchas de acero estructural de baja aleacidn, templado y revenido, con limite de
fluencia minimo de 485 MPa, de hasta 100 mm de espesor, ASTM A852 (AASHTO M270
Grado 70W)

4+ Acero estructural para puentes, ASTM A709 Grado 36, 50, 50W, 70W, 100 y 100W

Reportes de ensayos certificados de planta o reportes de ensayos certificados realizados por el
fabricante o por un laboratorio de ensayos de acuerdo con la Norma ASTM A6 o A568, la que sea
aplicable, constituiran suficiente evidencia de conformidad con uno de los estdndares indicados
anteriormente. Si es requerido, el fabricante proveerd una declaracion jurada declarando que el acero
estructural suministrado cumple los requerimientos de los grados especificados.

1.3.1b Acero no Identificado

Se permite el uso de acero no identificado, si su superficie se encuentra libre de imperfecciones de
acuerdo con los criterios establecidos en la Norma ASTM A6, en elementos o detalles de menor
importancia, donde las propiedades fisicas precisas y su soldabilidad no afecten la resistencia de la
estructura.

1.3.1 ¢ Perfiles Pesados [Cap. 1

Para las secciones laminadas de los Grupos 4 y 5 de la Norma ASTM A6 a ser usadas como elementos
sujetos a esfuerzos primarios de traccidon debido a traccién o flexidn, no se necesita especificar la
tenacidad si los empalmes son empernados. Si tales elementos son empalmados con soldadura de
penetracidn total, el acero especificado serd suministrado con ensayos de impacto Charpy de entalle
en V de acuerdo con la Norma ASTM A6, Requisito Suplementario S5. El ensayo de impacto debera
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alcanzar un valor promedio minimo de 27 J de energia absorbida a +20°C y sera realizado de acuerdo
con la Norma ASTM A673, con las siguientes excepciones:

(1) El eje longitudinal central de la probeta estara situado tan cerca como sea practico a
la mitad entre la superficie interna del ala y el centro del espesor del ala en la
interseccidn con la mitad del espesor del alma.

(2) Los ensayos serdan realizados por el fabricante en material seleccionado de la parte
superior de cada lingote o parte de lingote usado para fabricar el producto
representado por estos ensayos.

Para las planchas con espesores mayores de 50 mm, que se usen para construir secciones armadas con
empalmes empernados y sujetas a esfuerzos primarios de traccidon debido a traccién o flexién, no se
necesita especificar la tenacidad del material. Si tales secciones son empalmadas usando soldadura de
penetracidn total, el acero especificado serd suministrado con ensayos de impacto Charpy de entalle
en V de acuerdo con la Norma ASTM A6, Requisito Suplementario S5. El ensayo de impacto serd
realizado por el fabricante de acuerdo a la Norma ASTM A673, Frecuencia P, y deberd alcanzar un valor
promedio minimo de 27 J de energia absorbida a +20°C.

Los requisitos suplementarios indicados anteriormente también se aplican cuando se usan juntas
soldadas de penetracidn total en todo el espesor de perfiles de los Grupos 4y 5 del ASTM A6 y
secciones armadas con espesores mayores de 50 mm en conexiones sujetas a esfuerzos primarios de
traccion debido a traccidn o flexidn de tales elementos. Los requisitos no necesitan aplicarse a perfiles
de los Grupos 4 y 5 del ASTM A6 y secciones armadas con espesores mayores de 50 mm a los cuales se
conectan elementos diferentes que los perfiles de los Grupos 4 y 5 del ASTM A6 y secciones armadas
por medio de juntas soldadas de penetracién total en todo el espesor del material mas delgado a la
cara del material mas grueso.

1.3.2  Fundiciones y Piezas Forjadas de Acero

El acero fundido cumplird una de las siguientes especificaciones estandar:

4+ Fundiciones de acero al carbono de baja a media resistencia para aplicaciones
generales, ASTM A27, Gr. 450 - 240.

4+ Fundiciones de acero de alta resistencia para uso estructural, ASTM A418, Gr. 550 -
345.

Las piezas forjadas de acero deberdn estar de acuerdo a la siguienteSecc. 1.3] especificacion
estandar:

4+ Piezas forjadas de acero al carbono y de aleacién para uso industrial general, ASTM
A668.

Reportes de ensayos certificados constituiran suficiente evidencia de conformidad con los estandares.
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1.3.3 Pernos, Arandelas y Tuercas

Los pernos, arandelas y tuercas de acero cumplirdn una de las siguientes especificaciones estandar:

4+ Tuercas de acero al carbono y de aleacion para pernos para servicio de alta presion y alta
temperatura, ASTM A194.

4+ Pernos y pernos de cortante de acero al carbono, de resistencia a la traccién 414 MPa,
ASTM A307.

4+ Pernos estructurales, de acero, tratados térmicamente, de resistencia minima a la
traccién 830/725 MPa, ASTM A325.
4+ Pernos y pernos de cortante de acero templado y revenido, ASTM A449.

4+ Pernos estructurales de acero tratado térmicamente, de resistencia minima a la traccion
1040 MPa, ASTM A490.

4+ Tuercas de acero al carbono y de aleaciéon, ASTM A563.
4+ Arandelas de acero endurecido, ASTM F436.

Los pernos A449 son permitidos solamente en conexiones con didmetros de pernos mayores de 33
mm, y no deben usarse en conexiones criticas de deslizamiento.

La certificacion del fabricante constituira suficiente evidencia de conformidad con los estandares.

1.3.4  Pernos de Anclaje y Varillas Roscadas

Los pernos de anclaje y varillas roscadas cumpliran una de las siguientes especificaciones estandar:

4+ Acero estructural, ASTM A36.

4+ Materiales para pernos de acero de aleacién e inoxidable para servicio de alta
temperatura, ASTM A193.

4+ Pernos, pernos de cortante y otros conectores roscados externamente, de
acero de aleacion, templado y revenido, ASTM A354. [Cap. 1

4+ Acero de alta resistencia, de baja aleacidn, de niobio-vanadio, de calidad estructural,
ASTM A572.

4+ Acero estructural de alta resistencia, de baja aleacién, con un limite de fluencia minimo
de 345 MPa y hasta 100 mm de espesor, ASTM A588.
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4+ Pernos y pernos de cortante de acero de alta resistencia, sin recalcar, ASTM A687.

Las roscas en pernos y varillas cumplirdn las series estandar unificadas de ANSI B18.1 y tendran
tolerancias de la clase 2A.

Se permite el uso como pernos de anclaje de los pernos de acero que estén de acuerdo a otras
provisiones de la Seccidn A3.3. El acero de calidad A449 es aceptable para pernos de anclaje de alta
resistencia y varillas roscadas de cualquier diametro.

La certificacion del fabricante constituira suficiente evidencia de conformidad con los estandares.

1.35 Metal de Aporte y Fundente para el Proceso de Soldadura
Los electrodos y fundentes para soldadura cumpliran con algunas de las siguientes especificaciones de la

American Welding Society (AWS):

4+ Especificacidn para electrodos de acero al carbono para soldadura de arco protegido,
AWS A5.1.

4+ Especificacidn para electrodos de baja aleacion para soldadura de arco con cubierta, AWS
AS5.5.

4+ Especificacion para electrodos y fundentes de acero al carbono para soldadura de arco
sumergido, AWS A5.17.

4+ Especificacidén para metales de aporte de acero al carbono para soldadura de arco con
atmoésfera protegida, AWS A5.18.

+ Especificacion para electrodos de acero al carbono para soldadura de arco con alambre
tubular, AWS A5.20.

4+ Especificacién para electrodos y fundentes de acero de baja aleacién para soldadura de
arco sumergido, AWS A5.23.

4+ Especificacidn para metales de aporte de aceros de baja aleacién para soldadura de arco
con atmdsfera protegida, AWS A5.28. Secc. 1.4]

4+ Especificacién para electrodos de acero de baja aleacion para soldadura de arco con
alambre tubular, AWS A5.29.

La Certificacidn del fabricante constituira suficiente evidencia de conformidad con los estandares.

Deben seleccionarse electrodos (metal de aporte) adecuados para el uso propuesto. La tenacidad en
entalles del metal de la soldadura generalmente no es critica para la construccién de edificios.
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1.3.6 Conectores de Pernos de Cortante

Los conectores de pernos de cortante de acero cumplirdn los requisitos de la Norma Structural Welding
Code - Steel, AWS D1.1.

La certificacion del fabricante constituira suficiente evidencia de conformidad con la Norma.

1.4  CARGAS Y COMBINACIONES DE CARGA

Las cargas nominales seran las cargas minimas de disefio establecidas en la Norma E.020 Cargas.

1.4.1 Cargas, Factores de Carga y Combinacién de Cargas

Las siguientes cargas nominales deben ser consideradas:
D : Carga muerta debida al peso propio de los elementos y los efectos permanentes sobre

la estructura.

L : Carga viva debida al mobiliario y ocupantes.

L,: Carga viva en las azoteas.

W : Carga de viento.

S : Carga de nieve.

E : Carga de sismo de acuerdo a la Norma E.030 Disefio Sismorresistente.

R : Carga por lluvia o granizo.

La resistencia requerida de la estructura y sus elementos debe ser determinada para la adecuada
combinacion critica de cargas factorizadas. El efecto critico puede ocurrir cuando una o mas cargas no
estén actuando. Para la aplicacién del método LRFD, las siguientes combinaciones deben ser
investigadas:

[Cap. 1
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1,4D (1.4 -1)

12D +1,6L + 05(L. 6S6R)  (1.4-2)

1,2D +1,6(L.6S6 R)+ (0,5L 6 0,8W) (1.4 -3)

1,2D +1,3W + 0,5L + 0,5(Lr 6S6 R) (1.4 -4)

1,2D 0 1,0E + 0,5L + 0,25
(1.4 -5)

0,00 0 (1,3W 6 1,0E )

(1.4 -6)

En las combinaciones 1.4-3, 1.4-4 y 1.4-5 el factor de cargas para L debe ser considerado como 1,0 en
el caso de estacionamientos, auditorios y todo lugar donde la carga viva sea mayor a 4800 Pa.

Para la aplicacién del método ASD las cargas se combinardn con factores iguales a 1,0, la solicitacién
sismica se debe considerar dividida entre 1,4 y no se considerara que el viento y sismo actdan
simultdneamente.

1.4.2 Impacto

En el caso de estructuras que soporten carga viva que produce impacto, debera
considerarse un incremento en la carga viva nominal debido a este efecto. En el caso del
método LRFD, este incremento se aplica en las Combinaciones 1.4-2 y 1.4-3.

Si no hay indicacion en contrario, los incrementos seran los siguientes:

(a) Para apoyos de ascensores :100%.
(b) Para apoyos de maquinaria liviana accionada por ejes o motores : 20%.
(c) Para apoyos de mdaquinas reciprocantes : 50%.
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d) Para tirantes que soportan pisos y voladizos 1 33%.
(d) q P pisos 'y

(e)Para vigas de puentes gruas con cabina de operador y sus conexiones : 25%.

(f) Para vigas de puentes gruas con control colgante y sus conexiones : 10%.

1.4.3 Fuerzas Horizontales en Puentes Gria

La fuerza lateral nominal en la via del puente grida que se genera por el movimiento del polipasto no
debe ser menor al 20% de la suma del peso izado y del peso del polipasto, no debe incluirse el peso de
otras partes de la grua. Esta fuerza debe aplicarse en la parte superior de los rieles actuando en la
direccion normal al desplazamiento del puente grua, y debe ser distribuida considerando la rigidez
lateral de la estructura que soporta los rieles.

La fuerza longitudinal nominal tendrd un valor minimo de 10% de las maximas cargas de rueda de la
grua aplicada en la parte alta del riel, a menos que se especifique otra cosa.

1.5 BASES DE DISENO
1.5.1 Resistencia Requerida

La resistencia requerida de los elementos estructurales y sus conexiones debe ser determinada
mediante un andlisis estructural para las cargas que actuan sobre la estructura, combinadas como
indica en la Seccion 1. 4.

Se permite que el disefio se haga empleando analisis elastico o plastico, excepto que el disefio para
analisis plastico se permite sélo para aceros con un esfuerzo de fluencia especificado que no exceda
de 450 MPa y cumpliendo lo indicado en las Secciones 2.5.2, 3.2, 5.1.2, 6.1.1.2d, 8.1 y 9.1.

Las vigas con secciones compactas, como se define en la Seccién 2.5.1, que tengan longitudes entre
puntos arriostrados que cumplan con la Seccidn 6.1.1.2d (incluyendo elementos compuestos), y que
sean continuas sobre sus apoyos o rigidamente unidas a las columnas, podrdn ser disefiadas para el
90% del momento negativo por carga de gravedad en sus apoyos. En este caso el maximo momento
positivo debera incrementarse en el 10% del promedio de los momentos negativos. Esta reduccién no
se permite en voladizos ni en vigas hibridas ni en las que empleen aceros A514. Esta reduccidn de
momentos puede emplearse para el disefio en flexo-compresion de las columnas si la fuerza axial no

excede a 0,15 O Aq Fy si se emplea el método LRFD o si el esfuerzo f ano excede de 0,15 F,si se

emplea el método ASD.

1.5.2 Estados Limites
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El disefio de una estructura debe asegurar que ningun estado limite pertinente sea excedido por la
aplicacion de las combinaciones de cargas externas.

Los estados limites de resistencia estan relacionados con la seguridad y tratan de la capacidad de
carga maxima. Los estados limites de servicio estan relacionados con el comportamiento frente a
cargas normales de servicio.

1.5.3 Disefio por Condiciones de Resistencia

Para el método LRFD la resistencia de disefo de cada sistema o com ponente[Cap. 1
estructural debera ser igual o mayor a la resistencia requerida por las cargas factorizadas.

La resistencia de disefio R, para cada estado limite se calculard multiplicando la

resistencia nominal R, por el factor de resistencia O .

La resistencia requerida se determinard para cada combinacién de carga aplicable como
se indica en la Seccidn 1.4. Las resistencias nominales R,y factores de resistencia O se
presentan en los Capitulos 4 a 11.

Para el método ASD los esfuerzos debidos a las cargas externas en cada sistema o componente o
componente estructural no deberan exceder los esfuerzos admisibles que se presentan en los
Capitulos 4 a 11. Los esfuerzos admisibles pueden incrementarse en 1/3 cuando acttan cargas de
sismo o viento solas o en combinacidn con cargas vivas o de gravedad, de manera que la seccidn
calculada bajo este criterio no sea menor que la requerida cuando no se hace el incremento de 1/3 de
los esfuerzo admisibles.

1.5.4 Disefio por Condiciones de Servicio

La estructura como un todo y sus elementos individuales, conexiones y conectores deben ser
verificados por condiciones de servicio de acuerdo con las recomendaciones del Capitulo 12.

1.6 REFERENCIA A CODIGOS Y NORMAS

Esta Norma hace referencia a los siguientes documentos:

American National Standards Institute

ANSI B18.1-72

American Society of Civil Engineers
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ASCE 7-88

American Society for Testing and Materials
ASTM A6-91b ASTM A27-87 ASTM A36-91

ASTM A53-88 ASTM A148-84 ASTM A193-91

ASTM A194-91 ASTM A242-91a ASTM A307-91
ASTM A325-91c ASTM A354-91 ASTM A449-91a
ASTM A490-91 ASTM A500-90a ASTM A501-89

ASTM A502-91 ASTM A514-91 ASTM A529-89

ASTM A563-91c ASTM A570-91 ASTM A572-91
ASTM A588-91a ASTM A606-91a ASTM A607-91
ASTM A618-90a ASTM-A668-85a ASTM A687-89

ASTM A709-91 ASTM A852-91 ASTM C33-90

ASTM C330-89 ASTM F436-91

American Welding Society Secc. 1.7]
AWS D.1.1-92 AWS AS5.1-91 AWS A5.5-81
AWS A5.17-89 AWS A5.18-79 AWS A5.20-79

AWS A5.23-90 AWS A5.28-79 AWS A5.29-80

Research Council on Structural Connections

Especificaciones LRFD para juntas estructurales usando pernos ASTM A325 6
A490, 1988.

American Iron and Steel Institute

Especificacién LRFD para elementos de acero formados en frio, 1991

American Institute of Steel Construction

Cadigo de Practica Estandar para edificios y puentes de acero, 1992 Requisitos
sismicos para edificios de acero estructural, 1992.

Especificacion para el disefio por el método LRFD de elementos de un solo angulo,
1993
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1.7 DOCUMENTOS DE DISENO
1.7.1 Planos

Los planos deben mostrar los detalles completos del disefio con secciones y la ubicacién relativa de los
diferentes elementos. Deben indicarse los niveles de entrepiso y los centros de columna. Los planos
deben dibujarse en una escala lo suficientemente grande como para mostrar claramente toda la
informacion.

Deben indicar el tipo o tipos de construccidn definida en la Seccién 1.2.2 y los detalles de todas las
conexiones tipicas. Donde las conexiones sean empernadas se indicara su tipo (aplastamiento, de
deslizamiento critico o de traccion).

Se indicardn las contraflechas de armaduras y vigas cuando sea necesario.

1.7.2 Simbologia y Nomenclatura

Los simbolos para soldadura e inspeccidén que se empleen en los planos del proyecto y en los de taller
serdn los de American Welding Society. Para condiciones especiales no cubiertas por los simbolos de
AWS es permitido el empleo de otros simbolos, siempre que figure en los planos una explicacién
completa de ellos.

1.7.3 Notas para la Soldadura

Las longitudes de soldadura que figuren en los planos deben ser las longitudes netas.

CAPITULO 2 )
REQUISITOS DE DISENO

Este Capitulo contiene los requisitos comunes a toda la Norma.

2.1 AREA TOTAL

El area total Agde la seccién de un miembro debe determinarse mediante la suma de los productos
del espesor por el ancho total de cada elemento de la seccidon, medido en un plano perpendicular al
eje del miembro. Para los dngulos, el ancho total es la suma de los anchos de los lados menos el
espesor.

2.2 AREA NETA
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El drea neta An de un miembro es la suma de los productos del espesor por el ancho neto para cada

elemento, calculado como sigue:

Para el calculo del area neta en traccion y corte, el ancho de un agujero para perno se tomard como 2

mm mayor que la dimensiéon nominal del agujero.

Para una cadena de agujeros que se extienden en una diagonal o una linea en zigzag, el ancho neto se
debe obtener deduciendo del ancho total la suma de las dimensiones de los agujeros como se indica
en la Seccién 10.3.2, para toda la cadena, y sumando, para cada espacio de la cadena, la cantidad S 2/

49 donde:

S = espaciamiento longitudinal centro a centro entre dos agujeros

consecutivos.

g= espaciamiento transversal centro a centro entre dos lineas de agujeros.

Para los angulos, el valor de g para agujeros en lados opuestos sera la suma de las distancias g medidas
desde la espalda del angulo menos el espesor.

Cuando se calcula el area neta a través de soldaduras de tapén o de ranura, el metal de la soldadura no
se tomara en cuenta.
2.3 AREA NETA EFECTIVA PARA MIEMBROS EN TRACCION

1. Cuando la traccién es transmitida directamente a cada elemento de la seccién por

medio de conectores o soldadura, el drea neta efectiva A es igual al drea neta, An.
Secc. 2.3]

2. Cuando la traccién es transmitida por conectores o soldadura a través de algunos pero
no todos los elementos de la seccidn, el drea neta efectiva Ae
debe de calcularse como:

A.= AU 1) (2.3-

= el area como se define a continuacion.

U = coeficiente de reduccion.
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- 1- (xL)oos (232)

X = excentricidad de la conexion.

-
1

longitud de la conexién en la direccién de la fuerza.

Se permiten valores mayores de U cuando se justifican por ensayos u otros criterios

racionales.
(a) Cuando la traccion es transmitida sélo por pernos.
A=A,

(b)  Cuando la traccién es transmitida sélo por soldaduras longitudinales a elementos
gue no son una plancha, é por soldaduras longitudinales combinadas con
transversales.

A:Ag

(c) Cuando la traccion es transmitida sélo por soldaduras transversales.

A = area de los elementos directamente conectados

U =1,0

(d) Cuando la traccidn es transmitida a una plancha a través de soldaduras
longitudinales a lo largo de los bordes de ésta, la longitud de la soldadura no
debe ser menor que el ancho de la plancha.

A = drea de la plancha.

Cuando | 02w :U =1,00
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Cuando2w>101,5w: U =0,87 [Cap. 2

Cuando 1,5w>10w:.U=0,75

donde

I = longitud de la soldadura.

w = ancho de la plancha (distancia entre soldaduras).

Para el area efectiva de los elementos de conexion, ver la Seccion 10.5.2.

24  ESTABILIDAD

Se debe proveer a la estructura de una estabilidad de conjunto y para cada uno de sus miembros.

Debe considerarse los efectos significativos de las cargas sobre la configuracion deformada de la
estructura y los elementos individuales.

25 PANDEO LOCAL
2.5.1 Clasificacion de las Secciones de Acero

Las secciones de acero se clasifican en compactas, no-compactas y esbeltas. Para que una seccion
clasifique como compacta, sus alas deben estar conectadas en forma continua al alma o almas y las
relaciones ancho /espesor de sus elementos en compresion no deben exceder los limites de las

relaciones ancho /espesor Op que se presentan en la Tabla 2.5.1. Las secciones que no clasifiquen
como compactas seran calificadas como no-compactas siempre que las relaciones ancho /espesor de

sus elementos en compresion no excedan los limites para secciones no-compactas O, de la Tabla 2.5.1.

Si las relaciones ancho /espesor de alglin elemento, sobrepasan los valores [, de la Tabla 2.5.1, |a
seccidn sera clasificada como esbelta en compresion.

Los elementos no rigidizados de una seccidén son aquellos que son soportados en un solo borde
paralelo a la direccion de la fuerza de compresién, y su ancho se tomara como sigue:

(a) Para alas de perfiles en forma de | y T, el ancho b es la mitad del ancho total del ala b 1.
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(b) Para lados de dngulos y alas de canales y perfiles en forma de z, el ancho b es toda la
dimensiéon nominal.

(c) Para planchas, el ancho b es la distancia del borde libre a la primera fila de
conectores o linea de soldadura. Secc. 2.5]

(d) Para el alma de perfiles en forma de T, d es todo el peralte nominal.

Los elementos rigidizados de una seccion son aquellos que son soportados a lo largo de dos bordes
paralelos a la direccién de la fuerza de compresidn, y su ancho se tomara como sigue:

(@) Para el alma de secciones laminadas o formadas, h es la distancia libre entre alas
menos el filete o radio en la esquina de cada ala, y h. es el doble de la distancia del
centroide a la cara interior del ala en compresién menos el filete o radio de la esquina.

(b) Para el alma de secciones armadas, h es la distancia entre lineas adyacentes de
conectores o la distancia libre entre alas cuando se emplea soldadura, y hces el doble
de la distancia del centroide a la linea mas cercana de conectores en el ala en
compresion o a la cara interior del ala en compresidn cuando se emplea soldadura.

(c) Para las planchas de ala o de diafragma en secciones armadas, el ancho b es la
distancia entre lineas adyacentes de conectores o lineas de soldadura.

(d) Para las alas de las secciones estructurales rectangulares huecas, el ancho b es la
distancia libre entre almas menos el radio de la esquina interior en cada lado. Si no se
conoce el radio interior se puede tomar el ancho como el ancho total de la secciéon
menos tres veces el espesor.

Para alas de espesores variable de secciones laminadas, el espesor es el valor nominal en el punto medio
entre el borde libre y la cara del alma.

TABLA 2.5.1
RELACIONES LIMITE ANCHO/ESPESOR PARA ELEMENTOS EN COMPRESION ( Fy
en MPa)

Relacién Relacion Limites ancho/espesor para elementos
Descripcidn del elemento en compresion
ancho/esp
esor o 0.
(compacto) (no compacto)
Alas de vigas laminadas en
forma de |, y canales en flexién b/t 170/\/ Fylc] 370, - 70
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Elementos no Rigidizados

Alas de vigas soldadas o
hibridas en forma de |, en
flexion

/bt

170 /\/ Fyr

425  [e]

V(F - 115)/ k-

Alas que se proyectan de

elementos  armados
en

compresion

/bt

ND

285/./ Fike[e]

Lados que se proyectan de
pares de dangulos en
compresion en contacto
continuo, alas de perfiles en
forma de | y canales en
compresion axial; angulos y
planchas que se proyectan de
vigas o de elementos en
compresion

/bt

ND

250 /.[ Fy

Lados de puntales de un solo
angulo en compresion; lados
de puntales en compresion
formados por dos dngulos con
separadores; elementos no
rigidizados o sea apoyados a lo
largo de un borde.

/bt

ND

200 /[ Fy

Almas de secciones T

di

ND

335 /[ Fy

Elementos Rigidizados

Alas de secciones estructurales,
huecas, cuadradas y
rectangulares, y de seccién
cajony de

espesor uniforme, sometidas a
flexion o compresion;
platabandas y planchas de
diafragmas entre lineas de
conectores o soldaduras.

/bt

500/ \/ Fy

625/ \/ Fy

Ancho no soportado de
platabandas perforadas con
una sucesion de huecos de
acceso. [b]

/bt

ND

830 /[ Fy

Almas en compresion por
flexion. [a]

Wt

1680/ J

Fylcl

2550/ F, [f]

Almas en flexo-compresion

h tw

[

E
u}

P

Para P Ppo0125[c]

u by

1680, OOO1
0oo

araPOP o025 [c]

- 20,75,P P, o

25

[f]

J

F O
oo

50 00 1- 0,74 Pu
0.k 0

0o
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u by

500, OO 2,33 - 0P..POy66500

0K
FO
\/ ]

u]

Cualquier otro elemento

bith

rigidizado ty ND 665 /x/iFy

uniformenenre comprendido

Secciones circulares huecas en

compresidn axial en flexion D/t ND [d] 22 000/Fy
14 000 62 000/F,

[e] k.=4, con 0,350 k. 00,763
it

[d]Para disefio plastico emplear 9000/ F .

y

puede ser necesaria una mayor capacidad de rotacion.

[a]Para vigas hibridas usar el esfuerzo de fluencia del ala Fyren lugar de Fy.

[b]Se asume el area neta de la plancha en el agujero mas ancho

minimo especificado del tipo de acero que estd siendo usado.

[c]Asume una capacidad de rotacidn ineldstica de 3. Para estructuras en zonas de alta sismicidad,

[flPara elementos con alas desiguales, ver el Apéndice 2.5.1. r es el esfuerzo de fluencia
y

2.5.2 Disefio por Andlisis Plastico

El disefio a partir de un analisis plastico esta permitido cuando las alas sujetas a compresién

gue desarrollan rétulas plasticas y todas las almas poseen relaciones ancho espesor

menores o iguales a Op
en el pie de la Tabla 2.5.1.

El disefio por analisis plastico esta sujeto a las limitaciones de la Seccion 1.5.1.

2.5.3 Secciones con Elementos Esbeltos en Compresion.

de la Tabla 2.5.1. Para secciones circulares huecas ver la nota d

Para el disefio en flexién de secciones en forma de |, canales y secciones circulares o rectangulares

gue posean elementos esbeltos en las alas, ver el Apéndice 6.1. Para otras secciones en flexion o

miembros en compresion axial con elementos esbeltos ver el Apéndice 2.5.3. Para vigas de planchas

con elementos esbeltos en el alma, ver el Capitulo 7.

2.6  RESTRICCIONES DE ROTACION EN PUNTOS DE APOYO

102




En los puntos de apoyo de vigas y armaduras debe de proveerse restricciones de rotacion alrededor del
eje longitudinal de la seccién.

2.7 RELACIONES DE ESBELTEZ LIMITE

Para elementos cuyo disefio se basa en fuerzas de compresion, las relaciones de esbeltez

(KI / r) no deben exceder, preferentemente, de 200. Los valores de K se calculan de
acuerdo a la Seccién 3.2.

Para elementos cuyo disefio esta basado en fuerzas de traccidn, las relaciones de esbeltez | / I no
deben exceder, preferentemente, de 300. Esta recomendacidn no se aplica a varillas en traccién. Los
elementos en los que el disefio se hace para fuerzas de traccidn, pero que pueden estar sometidos a
una compresién reducida en otra condicidn de carga, no necesitan cumplir el limite de esbeltez en
compresion.

2.8  TRAMOS SIMPLEMENTE APOYADQOS

Las vigas y armaduras disefadas como tramos simplemente apoyados tendrdn una luz de célculo igual
a la distancia entre centros de gravedad de sus elementos de apoyo.

2.9 RESTRICCION DE APOYO

Cuando se disefia asumiendo que existe una restriccion parcial o total debido a continuidad,
semicontinuidad o accion de voladizo, las vigas y armaduras, asi como los elementos a los que se
conectan, deben ser disefiados para soportar los momentos, cortantes y cualquier otra fuerza que
actue de manera que no se sobrepasen las resistencias de disefio que se presentan en los Capitulos 4
a 11, excepto que se permite una deformacion inelastica, pero autolimitada, de alguna parte de la
conexion.

2.10 DIMENSIONES DE VIGAS

Los perfiles laminados o soldados, vigas de planchas y vigas con platabandas seran, en general,
disefiados en base al momento de inercia de su seccidn total. No deberd hacerse reducciones debido a
huecos de pernos en cualquiera de las alas si se cumple que:

0,75FuAan O,ngAfg (2.10'1)
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donde Agg es el area total del ala 'y Am es el drea neta del ala calculada de acuerdo a las Secciones

B1y B2y Fyes la resistencia minima en traccion.

Si: 0,75Fu Afn I:I 0,9FyAfg (210-2)

las propiedades del elemento en flexion deberan basarse en el area efectiva del ala en traccion As.

5Fu
Are = At (210'3)

6 Fy

Las vigas hibridas pueden ser disenadas en base al momento de inercia de la seccién total, sujetas a
las previsiones de la Seccion 7.1, siempre que no requieran resistir una fuerza axial mayor a 0,15 Oy Fy
Ay, donde Fyes el punto de fluencia especificado del material del ala y Ag es el area total. No se
especifican limites para el esfuerzo en el alma producido por el momento de flexidn aplicado para el
cual la viga hibrida es disefiada, con excepcion de las previsiones de la Seccion 11.3. Para calificar
como viga hibrida, las alas en cualquier seccidon deberdn tener la misma area transversal y ser
fabricadas de acero del mismo grado.

Las alas de las vigas soldadas pueden variar su espesor o ancho empalmando una serie de planchas o
usando platabandas. Secc. 2.10]

El drea total de platabandas en vigas con uniones empernadas no debera exceder del 70% del area total
del ala.

Los pernos de alta resistencia o soldaduras que conecten el ala al alma o platabandas al ala, deberan
disefarse para resistir el corte horizontal total que resulte de las fuerzas de flexién en la viga. La
distribucién longitudinal de estos pernos o soldaduras intermitentes estara en proporcion a la
intensidad del corte. Sin embargo, el espaciamiento longitudinal no debera exceder el maximo
permitido para miembros en compresion o traccidn por las Secciones 5.4 6 4.2 respectivamente. Los
pernos o soldaduras que conecten el ala al alma también seran disefiados para transmitir al alma
cualquier carga aplicada directamente al ala, a menos que se tomen medidas para transmitir dichas
cargas por aplastamiento directo.

Las platabandas de longitud parcial deberan extenderse mds alla del punto tedrico de corte y la
porcién extendida debera unirse a la viga con pernos de alta resistencia en una conexion de
deslizamiento critico o por soldadura de filete. La unién debera ser la adecuada, con los esfuerzos
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aplicables dados en las Secciones 10.2.2, 10.3.8 6 11.3, para desarrollar la porcién que toma la
platabanda de la resistencia de disefo en flexidn en la viga en el punto teérico de corte.

Para platabandas soldadas, las soldaduras que conectan los extremos de la platabanda con la viga en
una longitud @', que se define a continuacidn, deberan ser las adecuadas, a la resistencia de disefio
aplicable, para desarrollar la porcién que toma la platabanda de la resistencia de disefio en la viga a
una distancia a' medida desde el extremo de la platabanda. La longitud a' medida desde el extremo
de la platabanda debera ser:

(a) Una distancia igual al ancho de la platabanda cuando existe una soldadura continua
igual o mayor que 3/4 del espesor de la platabanda a lo largo del extremo de la plancha
y soldadura continua en ambos bordes de la platabanda en la longitud a'.

(b) Una distancia igual a 1-1/2 veces el ancho de la platabanda cuando hay una soldadura
continua menor que 3/4 del espesor de la platabanda a lo largo del extremo de la
plancha y soldadura continua a lo largo de ambos bordes de la platabanda en la
longitud a'.

(c) Una distancia igual a dos veces el ancho de la platabanda cuando no hay soldadura a
lo largo del extremo de la plancha, pero existe soldadura continua a lo largo de ambos
bordes de la platabanda en la longitud &'.

CAPITULO 3
PORTICOS Y OTRAS ESTRUCTURAS

Este Capitulo contiene los requisitos generales para la estabilidad de la estructura como un todo.

3.1 EFECTOS DE SEGUNDO ORDEN
En el disefio de pdrticos deben considerarse los efectos de segundo orden (P0).

En las estructuras disefiadas sobre la base de analisis pldstico, la resistencia requerida en
flexion M debe determinarse a partir de un andlisis plastico de segundo orden que
satisfaga los requerimientos de la Seccidn 3.2. En las estructuras disefiadas sobre la base
del andlisis eléstico, el valor de M para flexo-compresion, conexiones y elementos
conectados, debe determinarse a
partir de un analisis eldstico de segundo orden o del siguiente procedimiento aproximado de analisis de
segundo orden:

Mu=BiMn+ B:Mi  (3.1-
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1)

donde

Mnt=

resistencia requerida en flexion en el elemento, asumiendo que no hay traslacion
lateral del pdrtico.

M = resistencia requerida en flexién en el elemento como resultado solamente de la
traslacion lateral del pértico.

Bi= " Dl—(?/ﬁ

(1 - PuPe1)
2)

P =A F/0?, donde O¢ es el pardmetro de esbeltez, en el cual el factor K deetg yec

longitud efectiva en el plano de flexion debera determinarse de acuerdo a la Seccién 3.2.1 para el
portico arriostrado.

KI [ Fy

Dc = \
rd E

P. = resistencia requerida en compresién axial para el ele

mento bajosecc. 3.1]
consideracion.

Cnn = coeficiente basado en el analisis e

astico de primer orden asumiendo que no hay
traslacion lateral del portico, cuyo valor debera tomarse como sigue:

(a) Paralos elementos en compresion no sujetos a cargas transversales entre sus apoyos
en el plano de flexion,

Cn=06-04(M/M,)  (3.1-3)

donde M1/ M es la relacién de los valores absolutos del momento menor al mayor
en los extremos de la porcidn del elemento no arriostrado en el plano de flexidn

bajo consideraciéon. M;/ M;es positivo cuando el elemento se flexiona en doble
curvatura, y negativo cuando se flecta en curvatura simple.
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(b) Para los elementos en compresion sujetos a cargas transversales entre sus apoyos, el
valor de C, deberd determinarse segin un analisis racional o por el uso de los
siguientes valores:

Para los elementos cuyos extremos estdn restringidos contra rotacidn en el plano de

flexion : Cn=0,85.

Para los elementos cuyos extremos no estan restringidos contra rotaciéon en el plano
de flexion : Cn=1,00.

1
B,=
OP OO ] (3.1-4)
1-Xup o
OH O LO
6
1 (3.1-5)
BZ:
1-0Op.
D Pez

O P, = resistencia axial requerida de todas las columnas en un piso.

Oon = deformacidn lateral de entrepiso.

OH = suma de todas las fuerzas horizontales de piso que producen Oop .

L = altura del piso. [Cap. 3

P = AF/0?, donde O es el pardmetro de esbeltez, en el cual, el factor K de
e2 g vy c c
longitud efectiva en el plano de flexidon deberd determinarse de acuerdo a la Seccién 3.2.2, para el

portico no arriostrado.
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3.2 ESTABILIDAD DE PORTICOS
3.2.1 Porticos Arriostrados

En armaduras y pérticos donde la estabilidad lateral la proporcionan arriostres diagonales, muros de
corte o sistemas equivalentes, el factor K de longitud efectiva para los elementos de compresion debe
tomarse como la unidad, a menos que un analisis estructural muestre que puede usarse un valor
menor.

Debe verificarse mediante un analisis estructural, que el sistema de arriostramiento vertical para un
portico arriostrado de varios pisos sea adecuado para prevenir que la estructura pandee y mantenga
su estabilidad lateral, incluyendo los efectos de volteo por desplazamiento lateral, bajo las cargas
dadas en la Seccion 1.4.

El sistema de arriostramiento vertical para pdrticos arriostrados de varios pisos puede considerarse
gue trabaja en conjunto con los muros exteriores e interiores resistente al corte, losas de pisos y de
azoteas, los cuales deben estar adecuadamente conectados a los pdrticos estructurales. Las columnas,
las vigas y elementos diagonales, cuando se usan como sistema de arriostramiento vertical, pueden
considerarse como una armadura vertical en voladizo simplemente conectada para los analisis de
pandeo y estabilidad lateral del pértico. La deformacién axial de todos los elementos del sistema de
arriostramiento vertical deberd incluirse en el analisis de la estabilidad lateral.

En las estructuras disefiadas sobre la base del andlisis plastico, la fuerza axial en estos elementos
debido a las cargas de gravedad factorizadas mas las cargas horizontales factorizadas no deberd

exceder de 0,8570: A F,.

Las vigas incluidas en el sistema de arriostramiento vertical de podrticos de varios pisos deberdan ser
disefiadas para las fuerzas axiales y momentos causados por las cargas de gravedad y horizontales
factorizadas.

3.2.2 Porticos no Arriostrados

En los podrticos donde la estabilidad lateral depende de la rigidez a flexidn de las vigas y columnas
rigidamente conectadas, el factor K de longitud efectiva para los elementos en compresion debera
determinarse por el andlisis estructural. Los efectos desestabilizadores de las columnas con cargas de
gravedad cuyas conexiones simples al pdrtico no proporcionan resistencia a las cargas laterales
deberan incluirse en el disefio de las columnas del portico resistente a momentos. Se permite el
ajuste de lareduccidn de la rigidez debido alSecc. 3.2] comportamiento ineldstico de las columnas.
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El analisis de la resistencia requerida para los pérticos no arriostrados de varios pisos incluira los
efectos de la inestabilidad del portico y la deformacion axial de las columnas bajo las cargas
amplificadas dadas en la Seccién 1.4.

En las estructuras disefiadas sobre la base del andlisis plastico, la fuerza axial en las columnas causada
por las cargas de gravedad factorizadas mas las cargas horizontales factorizadas no deberan exceder

de 0,75 0. A, F,.

CAPITULO 4
ELEMENTOS EN TRACCION

Este Capitulo se aplica a elementos prismaticos, sujetos a traccion axial, debido a cargas estaticas
gue actuan a través del eje centroidal. Para elementos sujetos a esfuerzos combinados de traccion
y flexion, véase la Seccién 8.1.1.1 o la 8.1.2.1. Para varillas roscadas, véase la Seccidn 10.3. Para la
resistencia a la rotura por bloque de corte en las conexiones de extremo en los elementos en
traccidn, véase la Seccion 10.4.3. Para la resistencia de disefio a la traccion de elementos de
conexion, véase la Seccién 10.5.2. Para elementos sujetos a fatiga, véase la Seccién 11.3.

4.1  RESISTENCIA DE DISENO EN TRACCION

4.1.1 Método LRFD

La resistencia de los tres elementos en traccidn Ot Pndebe ser el menor valor obtenido de
acuerdo a los estados limites de fluencia en el drea total y de rotura en el area neta.

(a) Para fluencia en el drea total:

O: =0,90
Pn=FyAq (4.1-1)

(b) Pararotura en el area neta:

Dt =0,75

Pn = Fu Ae (4.1'2)

donde

Ae = 4rea neta efectiva.

Aq = area total del elemento.
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Fy = esfuerzo minimo de fluencia especificado.

Fu = resistencia minima a la traccién especificada. P, = resistencia

axial nominal.

Cuando los miembros sin agujeros estén totalmente conectados por medio de soldadura, el drea neta

efectiva usada en la Ecuacidn 4.1-2 serd como se define en la Seccién 2.3. Cuando existan agujeros en

Secc. 4.3]

miembros con con exiones de extremo soldadas o en conexiones soldadas con soldadura de

tapoén o soldadura de canal, debera usarse el area neta a través de los agujeros en la Ecuacién 4.1- 2.

4.1.2 Meétodo ASD

El esfuerzo admisible Fino debe exceder de 0,60F, en el area total, ni de 0,50F,en el drea neta
efectiva. Ademas los elementos conectados con pasadores y barras de ojo deberan cumplir los
requisitos de la Secciéon 4.3 en el agujero del pasador.

La resistencia por bloque de corte en las conexiones de extremo de los elementos en traccion debera
verificarse de acuerdo con la Seccién 10.4.3.

Las barras de ojo deberan cumplir con los requisitos de la Seccién 4.3

42 ELEMENTOS ARMADOS

Para limitaciones en el espaciamiento longitudinal de conectores entre elementos en contacto
continuo, ya sea entre una plancha y un perfil o entre dos planchas, véase la Seccién 10.3.5.

El espaciamiento longitudinal de conectores entre componentes debera, de preferencia, limitar la
relacién de esbeltez de cualquier componente entre conectores a 300.

Tanto las platabandas perforadas como las planchas de enlace sin diagonales podrdn usarse en los
lados abiertos de elementos armados en traccién. Las planchas de enlace tendran una longitud no
menor de 2/3 de la distancia entre las lineas de soldadura o pernos que los conectan a los
componentes del elemento. El espesor de dichas planchas de enlace no debe ser menor a 1/50 de la
distancia entre estas lineas. El espaciamiento longitudinal en soldaduras intermitentes o conectores
en las planchas de enlace no debe exceder de 150 mm. El espaciamiento entre planchas de enlace
debe ser tal que la relacion de esbeltez de cualquier componente en la longitud entre planchas de
enlace de preferencia no exceda de 300.
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43 ELEMENTOS CONECTADOS CON PASADORES Y BARRAS DE 0JO

El didmetro del pasador no debe ser menor a 7/8 del ancho del cuerpo de la barra de ojo.

El didmetro del agujero para el pasador no excederd en mas de 1,0 mm al didmetro del pasador.
[Cap. 4

Para aceros con un esfuerzo de fluencia mayor que 485 MPa, el didametro del agujero no debe exceder
cinco veces el espesor de la plancha y el ancho del cuerpo de la barra de ojo debera reducirse
concordantemente.

En elementos conectados con pasadores, el agujero para el pasador debe centrarse entre los bordes
del elemento en la direccidn normal a la aplicacidn de la fuerza. El ancho de la plancha mas alla del
agujero del pasador no deberd ser menor que el ancho efectivo en cualquier lado del agujero del
pasador.

En planchas conectadas con pasadores, distintas a las barras de ojo, el drea neta minima mas alla del
extremo de contacto del agujero del pasador, paralelo al eje del elemento, no debe ser menor que 2/3
del drea neta requerida para la resistencia transversal del agujero del pasador.

Las esquinas mds alla del agujero del pasador pueden cortarse a 45° con el eje del elemento, siempre y
cuando el drea neta mas alla del agujero del pasador, en un plano perpendicular al corte, no sea
menor que la requerida mas alla del agujero del pasador en direccién paralela al eje del elemento.

La resistencia de disefio de las barras de ojo debe determinarse en concordancia con la Seccidén 4.1,
tomando Agcomo el area transversal del cuerpo.

Las barras de ojo seran de espesor uniforme, sin refuerzos en los agujeros del pasador, y deben tener
cabezas circulares cuyo perimetro sea concéntrico con el agujero del pasador.

El radio de transicién entre la cabeza circular y el cuerpo de la barra de ojo no debe ser menor que el
didmetro de la cabeza.

El ancho del cuerpo de las barras de ojo no debe exceder de 8 veces su espesor.

Un espesor menor de 13 mm es permitido sélo si se colocan tuercas externas para ajustar las planchas
del pasador y planchas de relleno. El ancho b desde el borde del agujero al borde de la plancha
perpendicular a la direccidn de la aplicacién de la carga debe ser mayor que 2/3 y, para propdsito de
calculo, no mas de 3/4 del ancho del cuerpo de la barra de ojo.
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Para el método LRFD, la resistencia de disefio para elementos conectados con pasadores [P, debe ser el
menor valor de los siguientes estados limites:

(a) Traccién en el drea neta efectiva:

0=0:=0,75
Po=2therFu  (4.3-

1)
Secc. 4.3]
(b) Corte en el drea efectiva:

O =0,75

Pn=0,6 AsFy (4.3-2)

(c) Para aplastamiento en el area proyectada del pasador, véase la
Seccion 10.8.

(d) Para fluencia en el area total, usar la Ecuacién 4.1-1. donde

a = lamenor distancia entre el borde del agujero del pasador al borde del
elemento, medida paralelamente a la direccién de la fuerza.

A= 2t(a Jd 2)

beit = 2t + 16 mm, pero no mayor que la distancia entre el borde del agujero al borde de

la parte medida en la direcciéon normal a la fuerza aplicada.

d = didmetro del pasador.

t = espesor de la plancha.

Para el método ASD, el esfuerzo admisible en el drea neta del agujero del pasador para
elementos conectados con pasadores es. 0,45F, . El esfuerzo de aplastamiento en el area
proyectada del pasador no debe exceder el esfuerzo admisible de la Seccién 10.8.
El esfuerzo admisible en barras de ojo que cumplen con los requerimientos de esta Seccién es 0,60Fy
en el area del cuerpo.

CAPITULO 5
COLUMNAS Y OTROS ELEMENTOS EN COMPRESION
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Este Capitulo es aplicable a elementos prismaticos compactos y no compactos sujetos a
compresion axial. Para elementos sujetos a flexo-compresion, véase la Seccién 8.1.1.2 6 8.1.2.2.
Para miembros con elementos esbeltos en compresidn véase el Apéndice 2.5.3. Para miembros con
peralte variable véase el Apéndice 6.3. Para elementos de un solo angulo véase Specification for
Load and Resistance Design of Single Angle Members del AISC.

5.1 LONGITUD EFECTIVAY LIMITACIONES DE ESBELTEZ
5.1.1 Longitud Efectiva

El factor de longitud efectiva K debera determinarse de acuerdo a la Seccién 3.2.

5.1.2 Disefio por Analisis Plastico

El disefio por andlisis plastico, con las limitaciones de la Seccidn 1.5.1, es permitido si el pardmetro de

esbeltez en la columna O¢ no excede 1,5K.

5.2  RESISTENCIA DE DISENO EN COMPRESION PARA PANDEO POR FLEXION.
5.2.1 Meétodo LRFD

La resistencia de disefio para pandeo por flexién en miembros comprimidos en los que sus elementos

tienen una relacién ancho - espesor menor a O, de la Seccién 2.5.1 es [ P, donde:

0.=0,85
Pn = Ag Fcr (52-1)

(@) Paral.O1,5
Fer = (0,658D2c )F y (5.2-2)
Secc. 5.2]
(b) Paralc.>1,5

00,8770 (5.2-3)

113



Fcr: O .0 Fy

oo.o
donde
R Kl Fy (5.2-4)
D c =
rd0 E
Ag = area total del miembro
Fy = esfuerzo de fluencia especificada.
E = médulo de Elasticidad.
K =  factor de longitud efectiva | = longitud

lateralmente no arriostrada.

r= radio de giro respecto del eje de pandeo.

Para miembros cuyos elementos no cumplen los requerimientos de la Seccidn 2.5.1 véase el Apéndice
2.5.3.

5.2.2 Metodo ASD

En secciones cargadas axialmente que cumplen los requerimientos de la Tabla 2.5.1, el esfuerzo de
compresion en el segmento no arriostrado sera:

(a)Cuando (KI r)1/] Ce

O (Kl m)2 0O

EPYeL / OF,

Faz= 0 c 0 3 (52-5)

5+3(Klr) - (Kl r)

3 8C 8 Ces
donde

20 2E
Cc:\
Fy
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(b)Cuando (KI r)/> Cec

120 2 (5.2-

Fa=7/z
23 (Kl r)

6) [Cap. 5

5.3  RESISTENCIA DE DISENO EN COMPRESION PARA PANDEO FLEXO-
TORSIONAL

En caso de emplearse el método ASD y de manera simplificada se puede considerar que Py es igual a dos
veces la fuerza de compresién axial de servicio.

La resistencia de disefio en compresion por pandeo flexo—torsional en secciones comprimidas de
doble angulo y secciones en forma de T cuyos elementos tengan relaciones ancho - espesor menores

que O, de la Seccién 2.5.1 serd 0. Py

Dc = 0,85 Pn
= Ag Ferit

O Fcry + Fe00

Fer=0001- 1- (4F cyF ay +F Fenee H )2 OO0 (5.3-1)

O 2H 0 0O donde

GJ

crz = — 2

Ar,

Io = radio polar de giro con respecto al centro de corte (véase la Ecuacién A- 5.3-8).
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O X2 +Y20 OO0 H=1
-0

od r.00

Xo, Yo= son las coordenadas del centro de corte con respecto al centroide.

Xo = 0 para angulos dobles y secciones T, (el eje Y es el eje de simetria)

Fcry es determinado de acuerdo a la Seccién 5.2 para pandeo por flexion

Kl o
alrededor del eje y de simetria para O¢ = ry[] E

Para miembros de dngulos dobles y secciones T cuyos elementos no cumplen con los
requerimientos de la Seccion 2.5.1, debera consultarse el Apéndice 2.5.3 para determinar
el valor de Fcrya ser usado en la Ecuacién 5.3-1.

Otras columnas de seccién simétrica o asimétrica y columnas con doble simetria como secciones en
cruz o columnas armadas, con espesores muy delgados, deberdn disefiarse para los estados limites de
flexo-torsion y pandeo torsional de acuerdo al Apéndice 5.3.

54  ELEMENTOS ARMADOS

En los extremos de elementos armados en compresion, apoyados sobre planchas de base o
superficies cepilladas, todos los componentes en contacto con otro deberan conectarse por soldadura
teniendo una longitud no menor al mdximo ancho del elemento o por pernos donde el espaciamiento
longitudinal entre ellos no serd mayor a cuatro veces su didmetro, en una distancia igual 1 % veces el
maximo ancho del elemento.

Los elementos armados requieren, a lo largo de la longitud entre conexiones de sus extremos
descritos anteriormente, de un espaciamiento longitudinal adecuado entre soldaduras intermitentes o
pernos para transferir las fuerzas requeridas. Para las limitaciones de espaciamiento longitudinal de
conectores entre elementos en contacto continuo, consistentes en una platina y un perfil o dos
platinas, véase la Seccidn 10.3.5. En donde un componente de un elemento armado en compresion
consiste en una placa exterior, el maximo espaciamiento no debera exceder 335 Fy por el espesor de
la placa exterior mds delgada o /\/7

300 mm, cuando se use soldadura intermitente a lo largo de los bordes de los componentes o cuando
los conectores se encuentran a lo largo de todas las lineas en cada seccion. Cuando los conectores
estdn colocados en zigzag, el espaciamiento méaximo en cada linea no debera exceder?OfLEy por el
espesor de la placa exterior mas delgada o 450 mm. A\
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Los componentes individuales de elementos en compresién compuestos por dos o mas perfiles
deberan conectarse uno a otro en intervalos a, tal que las relaciones de esbeltez efectivas ka/ ride
cada perfil, entre los conectores, no excedan % veces la relacion de esbeltez que controla al elemento
armado. El radio de giro minimo I'idebe usarse para calcular la relacién de esbeltez de cada
componente. La conexidn de extremo serd soldada o con pernos ajustados y requintados con
superficies limpias de la cascarilla de laminacién o arenadas con revestimiento de Clase A.

La resistencia de disefio de elementos armados compuestos de dos o mas perfiles debe ser
determinado de acuerdo a la Seccién 5.2 y Seccién 5.3 sujeta a la siguiente modificacidn. Si el modo
de pandeo involucra deformaciones relativas que producen fuerzas de corte en los conectores entre

secciones individuales, KI / r es reemplazado por (KI r )m que se determina como sigue:

(a) Para conectores intermedios con pernos ajustados sin requintar:

OoKlO Kl O:0 a 02
\ OO0 =000+00 (5.4.1)

Or0,0r00r0

(b) Para conectores intermedios que son soldados o con pernos aju stados y[Cap. 5
requintados.

d

OpOKl rO00- =00 KIrOOOz2 + 0,82( 10+ 0:2) 0000 »a0000 2  (5.4-2)
r
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donde

/ O
O Kl O =esbeltezdel elemento armado actuando como una unidad.
oo
Or O

O Kl O = esbeltezmodificada del elemento armado.

ao

Or0On

a = esbeltez mayor de los componentes individuales.

li

a = esbeltez de los componentes individuales relativas a su eje centroidal.
paralelo al eje de pandeo.

lib

a = distancia entre conectores.

ri =radio minimo de giro del componente individual.

lib = radio de giro del componente individual relativo a su eje centroidal

paralelo al eje de pandeo del elemento.

relacién de separacion = h 2ri, .

h = distancia entre centroides de componentes individuales perpendicular al eje de
pandeo del elemento.

En los lados abiertos de elementos en compresion fabricados de planchas o perfiles, deberan
colocarse platabandas continuas con una sucesidn de perforaciones de acceso. El ancho no apoyado
de estas planchas en las perforaciones de acceso, como se define en la Seccidn 2.5.1, se asume que
contribuyen a la resistencia de disefio si se cumple que:

(1) Larelacién ancho - espesor cumple las limitaciones de la Seccién 2.5.1.

(2) Larelacién de la longitud (en la direccion del esfuerzo) al ancho de la perforacién no
debera de exceder de 2.

(3) Ladistancialibre entre agujeros en la direccién del esfuerzo no debera ser menor que
la distancia transversal entre las lineas mas cer canas deSecc. 5.5] conectores o
soldaduras.

(4) La periferia de los agujeros en todos los puntos debera tener un radio minimo de 38
mm.
Como una alternativa a las platabandas perforadas, se permite la coneccidn con planchas de enlace en

cada extremo y en puntos intermedios si el enlace se interrumpe. Las planchas de enlace se colocaran
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tan cercanas de los extremos como sea posible. En elementos principales que desarrollan la
resistencia de disefio, las planchas de enlace en los extremos tendran una longitud no menor que la
distancia entre lineas de soldadura o conectores que los unen a los componentes del elemento. Las
planchas de enlace intermedias tendran una longitud no menor a la mitad de esta distancia. El espesor
de las planchas de enlace serd mayor o igual a 1/50 de la distancia entre lineas de soldaduras o
conectores que los unen a estos elementos. En construcciones soldadas, la soldadura en cada linea
gue conecta una plancha de enlace tendra una longitud igual o mayor a 1/3 de la longitud de la
plancha. En conexiones con pernos, el espaciamiento en la direccidn del esfuerzo en las planchas de
conexioén serd igual o menor que 6 didmetros y la plancha de enlace debera ser conectada en cada
segmento por al menos 3 pernos.

Los enlaces, incluyendo platinas, angulos, canales u otros perfiles empleados como enlaces, se

espaciaran de maneraqueel I r /de las alas entre sus conexiones no excedan la relacion de esbeltez
gue controla el elemento armado. Los enlaces deberan proporcionar una resistencia al corte normal al
eje del elemento igual al 2% de la resistencia de disefio por compresion en el elemento. La relacién | r
para las barras de enlace si/mple no debera exceder de 140.

Para el caso de enlaces dobles la relacién | I no excedera de 200. Las barras de enlace doble deben ser
unidas en sus intersecciones. Para barras de enlace en compresién se permite tomar como la longitud
no soportada del enlace entre soldaduras o conectores para enlaces simples y 70% de esa distancia en
el caso de enlaces dobles. La inclinacidn de las barras de enlace con respecto al eje del elemento
deberd ser preferentemente igual o mayor a 60° para enlaces simples y de 45° para enlaces dobles.
Cuando la distancia entre lineas de soldadura o conectores en las alas es mayor a 375 mm, el enlace
debera ser preferentemente doble o hecho con angulos.

Para requisitos adicionales de espaciamientos, véase la Seccién 10.3.

55 ELEMENTOS EN COMPRESION CONECTADOS POR PASADORES

Las conexiones de pasadores en elementos conectados con pasadores deben de cumplir los requisitos
de la Seccién 4.3 excepto las Ecuaciones 4.3-1 y 4.3-2 que no son aplicables.

[Cap. 6

CAPITULO 6

VIGAS Y OTROS ELEMENTOS EN FLEXION

Este Capitulo se aplica a los elementos prismaticos compactos y no compactos sujetos a
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flexidon y cortante. Para vigas fabricadas de planchas véase el Capitulo 7. Para elementos sujetos a
flexion compuesta véase la Seccidon 8.1. Para elementos sujetos a fatiga véase la Seccion 11.3. Para
miembros con elementos esbeltos en compresidén véase el Apéndice 2.5. Para elementos de seccion
variable en el alma véase el Apéndice 6.3. Para elementos con almas esbeltas véase el Capitulo 7. Para
elementos de un solo angulo véase la Specification for Load and Resistance Factor Design of
Single Angle Members del AISC.

6.1 DISENO POR FLEXION

6.1.1 Metodo LRFD

La resistencia nominal en flexién M , es el menor valor obtenido de acuerdo a los estados limites de:
(a) fluencia; (b) pandeo lateral torsional; (c) pandeo local del ala y, (d) pandeo local del alma. Para
vigas compactas arriostradas lateralmente con Ly O L, solamente es aplicable el estado limite de
fluencia. Para vigas compactas no arriostradas, tees no compactas y angulos dobles, solamente son
aplicables los estados limites de fluencia y pandeo lateral torsional. El estado limite de pandeo lateral
torsional no es aplicable a elementos sujetos a flexiédn con respecto a su eje menor o perfiles
cuadrados o circulares.

Esta seccidn se aplica a perfiles hibridos y homogéneos con al menos un eje de simetria y que estan
sujetos a flexiéon simple con respecto a un eje principal. Para flexidon simple la viga es cargada en un
plano paralelo a un eje principal que pasa a través del centro de corte 6 la viga estd restringida contra
la torsién en los puntos de aplicacion de las cargas y en sus apoyos. Solamente los estados limites de
fluencia y pandeo lateral torsional se consideran en esta seccidn. Las prescripciones sobre pandeo
lateral torsional se limitan a perfiles de doble simetria, canales, angulos dobles y tees. Para el pandeo
lateral torsional de otros perfiles de simetria simple y para los estados limites de pandeo local de las
alas y pandeo local del alma de secciones no compactas o con elementos esbeltos véase el Apéndice
6.1. Para perfiles sin simetria y vigas sujetas a torsion combinada con flexion, véase la Seccién 8.2.
Para flexion biaxial, la Seccién 8.1.

6.1.1.1 Fluencia
La resistencia de disefio a flexién de vigas, determinada por el estado limite de
fluencia, es Oy My : Secc. 6.1]

Op=0,90
Mn= M p (6.1'

1)

donde
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M, = momento pléstico (= FyZ O 1,5M y para secciones homogéneas).

My =momento correspondiente al inicio de la fluencia en la fibra extrema debido a una
distribucion elastica de esfuerzos (= Fy S para secciones homogéneas y Fyt S

para secciones hibridas).
6.1.1.2 Pandeo Lateral Torsional

Este estado limite solamente es aplicable a elementos sujetos a flexién con respecto a su eje mayor.
La resistencia de disefio a la flexidn, determinada por el estado limite de pandeo lateral torsional,

esOp M :

O,=0,90
M = resistencia nominal determinada como sigue:
6.1.1.2 a Perfiles con Simetria Doble y Canales con L, O L,

La resistencia nominal en flexion es:

O O Ly - L,00

M =COM - (M -M)D_xO0O0O M,(6.1-2)

n b Op »p rOL - L 0Og

g or. 00

donde

L, = distancia entre puntos de arriostre contra el desplazamiento lateral del ala en
compresion, é entre puntos arriostrados para prevenir la torsidn de la seccién
recta.

En la ecuacidn anterior, Cp es un factor de modificacidn para diagramas de
momentos no uniformes donde, cuando ambos extremos del segmento de viga estan
arriostrados:

Co=25Mms]  125M3m4M e 3Mc (6.1-

3) Ma
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donde

[Cap. 6
Mnmax = valor absoluto del méximo momento en el segmento sin arriostr ar.

M A= valor absoluto del momento en el cuarto de la luz del segmento de viga sin
arriostrar.

Ms = valor absoluto del momento en el punto medio del segmento de viga sin
arriostrar.

M ¢ = valor absoluto del momento a los tres cuartos de la luz del segmento de viga sin
arriostrar.

Se permite que Cptome conservadoramente el valor 1,0 para todos los casos. Para
voladizos y elementos sobresalidos donde el extremo libre no estd arriostrado, C,= 1,0

La longitud limite sin arriostrar para desarrollar la capacidad total plastica a la flexion, Ly, se determinard
como sigue:

(a) Para elementos de seccion | incluyendo secciones hibridas y canales:

788r,
L ,=(6.1-

(b) Para barras rectangulares sélidas y secciones cajén:

26000 r, JA
L p = M P (61'5)

donde

A = area de la seccidn. J = constante de torsion.

La longitud lateral no arriostrada limite L,y el correspondiente momento de pandeo M, se determinaran
como sigue:

(a) Para elementos de seccidn | con simetria doble y canales:
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] \/ X1 1+ 1+ XF2 (6.1-6)

L=
r 2 L
Fu
M r— Fl_ Sx (61'
7)
Secc. 6.1]
donde
O é GJA
X1= S« 2 (6.1-8)
XC =04 wSOxOO0:2 (6.1-9)
I, 0GJO
Sx= médulo de seccién alrededor del eje mayor.
E= madulo de elasticidad del acero (200 000 MPa)
G= madulo de elasticidad al corte del acero (77 200 MPa)
Fo= el menor valor de ( Fy — Fr) 6 Fyw
Fr = esfuerzo de compresion residual en el ala, 70 MPa para perfiles
laminados, 115 MPa para perfiles soldados.
Fy = esfuerzo de fluencia del ala.
Fyw= esfuerzo de fluencia del alma.
ly= momento de inercia alrededor del eje -Y.
Cu= constante de alabeo.

Las Ecuaciones 6.1-4 y 6.1- 6 estan basadas conservadoramente en C,= 1,0
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10)

Mr= Fnyx
11)

6.1.1.2b Perfiles con Simetria Doble y Canales con L,> L.

La resistencia nominal en flexion es:

Mn=McscOM p
barras rectangulares sélidas y secciones cajon:

N L = 400000 r, JA

12)

donde M es el momento eléstico critico, determinado como sigue:

(a) Para elementos de seccidn | con simetria doble y canales:

M.=C,OL EI GJ, + 000 OL »EO ?ﬂ
A

— b, [

CS;( XzX/

= plx ry21+2)?(1|_r2by) 2

(b) Para barras rectangulares sélidas y secciones cajon simétricas:

Mer = 400000Cs JA  (6.1- N

/

Lo 1y
1)

6.1.1.2c Tees y Angulos Dobles.
Para vigas T y de dngulos dobles cargados en el plano de simetria:
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DElyGJE‘:zD“h

M=M=B+1+B (6.1-

n cr Lb
15)
donde
M u 1,5 M ypara almas en traccion.
M 0 1,0 M ypara almas en compresion.

B= 023(dLy) I/yJ A (6.1-

16)

El signo positivo para B se aplica cuando el alma estd en traccién, y el signo negativo cuando el alma
estd en compresidn. Si la fibra extrema del alma esta en compresién en cualquier punto a lo largo de
la longitud no arriostrada, use el valor negativo de B.

6.1.1.2 d Longitud no Arriostrada para Disefio por Analisis Plastico.

El disefio por andlisis plastico, con las limitaciones de la Seccidn 1.5.1, estd permitido para elementos
de seccidn compacta que flectan alrededor del eje mayor cuando la longitud lateral no arriostrada Ly,
del ala en compresién adyacente a la localizacién de la rétula plastica asociada con el mecanismo de

falla, no exceda Lpq, determinada como sigue:

(a) Para elementos de seccion | de simetria doble y de simetria simple con el ala en
compresion igual o mayor que el ala en traccién (incluyendo elementos hibridos)
cargados en el plano del alma:

0 OMO0OnO

L= 025000 +152000 OgpoO FxOQ (6.1-

M

O O 0000
17) Secc. 6.1]

donde

Fy = esfuerzo de fluencia minimo especificado del ala en compresion.
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M: = momento menor en los extremos de la longitud no arriostrada de la viga. M2 = momento
mayor en los extremos de la longitud no arriostrada de la viga. Iy = radio de giro alrededor del eje

menor.

(l\/ll Mz) es pos/tivo cuando los momentos causan curvatura doble y negativa para curvatura simple.

(b) Para barras rectangulares sélidas y vigas cajon simétricas:

O  OM,000r,020000r,

L, = 034 000 + 20 000 0 M OOQO_F x0O pO F (6.1-18)

a O 2 000 yO y

No hay limites para L, en elementos con secciones circulares o cuadradas ni para cualquier viga
flexionada alrededor de su eje menor.

En la regién de formacidn de la ultima rétula plastica y en regiones no adyacentes a una rétula
plastica, la resistencia de disefio a la flexidn se determinara de acuerdo con la Seccién 6.1.1.2.

6.1.2 Metodo ASD

6.1.2.1 Elementos de Seccion | y Canales con Flexion Alrededor del Eje Mayor 6.1.2.1a Elementos

con Secciones Compactas

Para elementos con secciones compactas tal como se definen en la Seccidn 2.5.1 (excluyendo las vigas
hibridas y elementos con esfuerzos de fluencia mayores que 450 MPa), simétricas y cargadas en el
plano de su eje menor, el esfuerzo admisible es:

Fo= O,66Fy (61-19)

siempre que las alas estén conectadas continuamente al alma o almas y que la longitud lateral
no soportada del ala en compresién L, no exceda el valor de

L. dado por el menor valor de: [Cap. F
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200bt 6 138000 (6.1-20)
\/ﬁ 0O doo F/
oA
a ¢ O

6.1.2.1b Elementos con Secciones ho Compactas

Para elementos que cumplan los requerimientos de la Seccién 6.1.2.1a, excepto que sus alas sean no
compactas (excluyendo elementos armados y elementos con esfuerzos de fluencia mayores que 450
MPa), el esfuerzo admisible es:

0 b O
Py = Fy€0,79 ~0,00076—F,0 (6.1-21)

oo 2t ad

Para elementos armados que cumplan los requerimientos de la Seccion 6.1.2.1a excepto que sus alas
son no compactas (excluyendo vigas hibridas y elementos con esfuerzos de fluencia mayores que 450

D bf Fy D
Fv= F,00,79 - 0,00076 —0O (6.1-22)

oo 2tr ke OO

MPa), el esfuerzo admisible es:

donde
4,05
0,46
U
h
kc = i 70, de otro modo kc = 1,0
h
ooo ‘t.oodg tw

Para elementos con secciones no compactas (Seccidn 2.5), no incluidos en los parrafos anteriores,
cargados a través del centro de corte y arriostrados lateralmente en la regidén de esfuerzos de
compresion a intervalos que no

200b

excedan de, el esfuerzo admisible es:
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Fo=0,60F, (6.1-23)

6.1.2.1 ¢ Elementos con secciones compactas y no compactas con longitudes no arriostradas mayores
que L

Para elementos en flexidon con secciones compactas o no compactas tal como se define en la

Seccidn 2.5.1 y con longitudes no arriostradas mayores que L., tal como se define en
la Seccidn 6.2.1a, el esfuerzo admisible de traccién por flexion se determina por la Ecuacién
(6.1-23).

Secc. F1]

Para tales elementos con un eje de simetria y cargados en el plano de su alma, el esfuerzo admisible
de compresidn por flexion se determina como el mayor valor de las Ecuaciones (6.1-24) 6 (6.1-25) y
(6.1-26), excepto que la Ecuacidn (6.1-26) es aplicable solamente a secciones con un ala en

compresion que sea soélida y aproximadamente rectangular en su seccidn recta y que teng a un

Secc. 6.1] no menor que la del ala en traccién. Se permiten valores mayores de los esfuerzos

area
admisibles en compresidn si se justifican con un analisis mas preciso. Los esfuerzos no excederan

aquellos permitidos por el Capitulo 7, si es aplicable.

Para canales con flexién alrededor de su eje mayor, el esfuerzo admisible de compresién se determina de la
Ecuacion (6.1-26).

Cuando
703 010sC,0O , O 3516 010sCos
Fy rT Fy
og 2FO
F = D__imvmén_lr_l_gnn .00 0 0,60F (6.1-24) »0 3 10550010:0 C o O yy
o o
o o
1
Cuando O 3516 Dﬂé_b
rT Fy
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10

Fo=11720""2*C,00,600F  (6.1-
O «- 00
O
O-0
25)
Para cualquier valor de | rr: /
83010:C (6.1-
b
Fo= OldO 00,600F
0 x0
0o A:0O0
26)
donde

| = distancia entre secciones rectas arriostradas contra torsién o desplazamiento lateral
del ala en compresién. Para volados arriostrados contra la torsién solamente en el
apoyo, | puede conservadoramente tomarse como la longitud del volado.

I't=radio de giro de una seccidén que comprende el ala en compresion mas 1/3 del area
en compresién del alma, tomado alrededor de un eje en el plano medio del alma.

As= area del ala en compresion
Cp=véase (6.1-3)

Para vigas de plancha hibridas, el valor de Fyen las Ecuaciones (6.1-24) y (6.1- 25) es el esfuerzo de
fluencia del ala en compresidn. La Ecuacidn (6.1-26) no se aplicara a vigas hibridas.

La Seccidon 6.1.2.1c no se aplica a secciones T si el alma esta en compresion en algun punto a lo largo de la
longitud no arriostrada.

6.1.2.2 Elementos de Seccion I, Barras Sélidas y Planchas Rectangulares con Flexion Alrededor
del Eje Menor
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No se requiere arriostramiento lateral para elementos cargados a través del centro de corte alrededor
de su eje menor ni para elementos de igual resistencia alrededor de ambos ejes.

6.1.2.2a Elementos con Secciones Compactas

Para elementos de perfiles | y H doblemente simétricos con alas compactas (Seccidon 2.5)
continuamente conectadas al alma y que se flexionan alrededor de su eje menor (excepto elementos
con esfuerzos de fluencia mayores que 450 MPa); barras sélidas redondas y cuadradas; y secciones
rectangulares sélidas que se flexionan alrededor de su eje menor, el esfuerzo admisible es:

Fo=0,75F, (6.1-27)

6.1.2.2 b Elementos con Secciones no Compactas

Para los elementos que no cumplan los requerimientos para secciones compactas de la Seccion 2.5y
no cubiertos en la Seccién 6.3, que se flexionan alrededor de su eje menor, el esfuerzo admisible es:

Fb=060F, (6.1-28)

Elementos de perfiles | y H doblemente simétricos que se flexionan alrededor de su eje menor
(excepto elementos con esfuerzos de fluencia mayores que 450 MPa) con alas no compactas (Seccién
2.5) continuamente conectadas al alma pueden disefiarse sobre la base de un esfuerzo admisible de:

/o op FO_z°0 (6.1-29)

F = F 91,075 - 0,00190 0

b yoo 0O002t:00 00

6.1.2.3 Flexion de Elementos de Seccion Cajon, Tubos Rectangulares y Circulares 6.12.3a Elementos

con Secciones Compactas
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Para elementos que se flexionan alrededor de su eje mayor o menor, elementos con secciones
compactas tal como se define en la Seccidn 2.5 y con alas continuamente conectadas a las almas, el
esfuerzo admisible es

F,=066F, (6.1-30)

Para ser clasificado como una seccién compacta, un elemento de seccidn cajon tendra, en adicion a
los requerimientos de la Seccién 2.5, un peralte no mayor que 6 veces el ancho, un espesor de ala no
mayor que 2 veces el espesor del alma y una longitud lateralmente no arriostrada L, menor o igual
que:

O M. Ob
L, = 0013500 + 830000 F y (6.1-31)
M20

excepto que no necesita ser menor que 8300 (b F )y , donde M;jes el menory

M. es el mayor momento de flexidn en los extremos de la longitud no arriostrada, tomada
alrededor del eje mayor del elemento y donde M1/M,, es positiva cuando M1y M, tienen el mismo
signo (doble curvatura) y negativa cuando ellos son de signo opuesto (curvatura simple).

6.1.2.3b Elementos con Secciones no Compactas

Para elementos en flexion tipo cajon y tubulares que cumplen los requerimientos de secciones no
compactas de la Seccién 2.5, el esfuerzo admisible es:

Fo=060F, (6.1-32)

No se requiere arriostramiento lateral para una seccidn cajon cuyo peralte es menor que seis veces su
ancho. Los requerimientos de soporte lateral para secciones cajon con relaciones altura/ancho
mayores se deben determinar por un andlisis especial.

6.2 DISENO POR CORTE
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Esta seccidn se aplica a vigas de simetria doble y simple con almas no rigidizadas, incluyendo vigas
hibridas y canales sometidos a corte en el plano del alma. Para la resistencia de disefio a corte de
almas con rigidizadores, véase el Apéndice 6.2 6 la Seccidn 7.3. Para corte en la direccién menor de
perfiles indicados anteriormente, tubos y secciones asimétricas, véase la Seccidn 8.2. Para paneles de
alma sometidos a cortantes elevados, véase la Seccidon 11.1.7. Para la resistencia al corte en
conexiones, véase las Secciones 10.4 y 10.5.

6.2.1 Determinacion del Area del Alma.

El drea del alma Ay se tomara como el peralte total d multiplicado por el espesor de alma ty,.
6.2.2 Disefio por Corte

6.2.2.1 Método LRFD

La resistencia de disefio por corte para almas no rigidizadas, con h t.0O 260, es /

OwWh,

donde

Oy

0,90

Vn = Resistencia nominal por corte definida como sigue

Para ﬁ tw O 1098 /\/a

Vo= 0,6 FywAu (6.2-
1)
Para 1098/ FywO Wty0 1373/ | Fyu
01098 / Fp " N
h
Ve0sFADZD MY (62 mmen D

aoa
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Para 13734/ Fyw O Wt O 260
[0 910000 O

/

o(htw) o

Vo =Aw O 2 0 (6.2-3)

El disefio general de resistencia al corte de almas con o sin rigidizadores se da en el Apéndice 6.2.2 y

un método alternativo que utiliza la accién del campo de tensiones se da en el Capitulo 7.3.

6.2.2.2 Método ASD

h 1000

Para O , el esfuerzo admisible de corte es:
tw \ Fy

F,=0,40 Fy (6.2-4)

h 1000
Para O , el esfuerzo admisible de corte es:

R

2,89

donde:

310000k Y, cuando C es menor que 0,8.
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v2 v

F, 000t heOQO

500

Cv h. Fk"y , cuando Cy es mayor que 0,80.

—F

tw

5,34

k, = 4,00 + a 02, cuando a h es menor que 1,0.

g

oad
O kO
4,00

kv=5,34 + a 02, cuando a h es mayor qu/e 1,0.

oo
kO

tw = espesor del alma.

a = distancia libre entre rigidizadores transversales.

h = distancia libre entre alas en la seccién bajo investigacion.

6.2.2.3 Rigidizadores Transversales

Véase el Apéndice 6.2.3.

6.3 PROPIEDADES DE ACERO A FLEXION
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La resistencia nominal esta dada por el promedio de 3 elementos. Véase el Apéndice 6.3.

6.4 VIGAS CON ABERTURAS EN EL ALMA

Se determinara el efecto de todas las aberturas en el alma sobre la resistencia de disefio de las vigas
de acero y compuestas. Se proporcionard un refuerzo adecuado cuando la resistencia requerida
exceda a la resistencia neta del elemento en la abertura.

CAPITULO 7
VIGAS FABRICADAS DE PLANCHAS

“« IM

Las vigas fabricadas de planchas de seccidn | se distinguiran de las vigas laminadas de seccion “1” en

base a la esbeltez del alma h t,,. Cuando este vanr/es mayor que O, se aplicaran las provisiones de
las Secciones 7.Zy 7.2 para la resistencia de disefio a la flexién. Para h t, 0 O;, se aplicaran las
provisiones del Capitulo 6. o Apéndice 6 para la resistencia de diseno a la flexion. Para vigas de

planchas con alas desiguales véase el Apéndice 2.5.1.

La resistencia de disefio al corte y el disefio de los rigidizadores transversales se basara en la
Seccién 6.2 ( sin accion de campo de tensiones) o en el Seccidn 7.3 (con accion del campo de
tensiones ). Para vigas de planchas con alas desiguales, véase el Apéndice 2.5.1.

7.1  LIMITACIONES

Las vigas de plancha con un alma de simetria doble y simple, no hibridas e hibridas cargadas en el
plano del alma deben ser dimensionadas de acuerdo a lo previsto en este Capitulo o en la Seccién 6.2,
siempre que se cumplan las siguientes limitaciones:

d
(a) Para h 0O1,5:

h 05250 (7.1-1) tw Fy

N

d
(b)Para >1,5h
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h 096500 (7.12)twF (F +115)

donde \/ Y ’

a= distancia libre entre rigizadores.

h = distancia libre entre alas menos el filete o radio en la esquina para secciones
laminadas; para secciones armadas, la distancia entre lineas adyacentes de
conectores o la distancia libre entre alas cuando se

emplea soldadura. [Cap. 7
tw= espesor del alma.
F,=  esfuerzo de fluencia minimo especificado del ala, MPa.

Para el caso de vigas de plancha sin rigidizadores la relacién h t,no exceéeré 260.

7.2  DISENO POR FLEXION

La resistencia de disefio por flexion para vigas de plancha con almas esbeltas serd O, M , donde Oy, =

0,90 y M ; es el menor valor obtenido de acuerdo a los estados limites de fluencia en el ala en
traccidon y pandeo del ala en compresion. Para vigas de plancha con alas desiguales, ver el Apéndice

2.5.1 para la determinacion de [, para el estado limite de pandeo del alma.

(a) Para fluencia del ala en traccion:

Mn= Sxt Re Fyt (7.2-1)

(b) Para pandeo del ala en compresién:

Mhn = Sxc Rpc Re Fer (7.2-2)

donde
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Ree =1- —gO 1200a 300 vﬁ[l 000 th ©-2550 F . DDDD o1 (7.2-3)

+ 00 w

12 + a r(3m - ms)Ell (para vigas no hibridas

Re = factor de viga hibrida

12 + 2a;

Re = 1) ar = relacién entre el area del almay el drea del ala en compresion

(010).

M = relacion entre el esfuerzo de fluencia del alma al esfuerzo de fluencia del ala o al
esfuerzo critico Fe.

Fer = esfuerzo critico de compresidn del ala, MPa.
Fyt = esfuerzo de fluencia del ala en traccién.

Sxc = mddulo de seccidn con respecto al ala en compresidn.
S« = modulo de seccidn con respecto al ala en traccion.
h:=el doble de la distancia del centroide a la linea mas cercana de

conectores en el ala en compresion o a la cara interior del ala en compresion

cuando se usa soldadura. Secc.7.2]

El esfuerzo critico F¢ra ser usado depende de los pardmetros de esbeltez [0,

O, O, y Cec como sigue:
Para OO0, Fer=Fy (7.2-4)

)

o (o-o’o

paral O ODO.  Fu= CoF,000 - 0540 -0,)000 OF, (7.2:5)

parad00: F =Crc (7.2-6)
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r cr

>0

En el parrafo anterior, el pardmetro de esbeltez deberd determinarse para los estados

limites de pandeo lateral torsional y de pandeo local del ala; el pardmetro de esbeltez que
resulte en el menor valor de F¢rsera el empleado.

(a) Para el estado limite de pandeo lateral torsional.

= Lo (7.2-7)
O
rr
788
Tﬁ Op=  (7.2-8)
Fyf
1985
Dr = (72'9)
T

Fyt
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Crc=1970000C,

(7.2-10)
donde [
Fyf
Cy = ver la Seccién 6.1.1.2, Ecuacidn 6.1-3. It = radio de giro del ala en
compresidon mas un tercio de la porcién comprimida del alma.
604
(b) Para el estado limite del pande? focal del ala:
b (7.2-11)
0=+
2t ¢
170
0= (7.2-12)
Or= (7.2-13) Fyt/ ke

Crc =180690Kk. (7.2-14)

Cv=1,0

donde, ke=4 /+/ h/t,y0,350k.0 0,763

El estado limite de pandeo local del alma por flexién no se aplica.

7.3 RESISTENCIA DE DISENO POR CORTE CON ACCION DE CAMPO DE
TENSIONES

La resistencia de disefio por corte bajo la accién de campo de tensiones debera ser 0V, , donde Oy
=0,90 y Vy, se determina a continuacion:

Para h t, O 492 / kv Fyw +/ /

Vn = 0,6 AW wa (73'

Para h t,> 492 ky F;/N N /



n= U5 Cv+ Xv O (7.3-2)

o0 1,151+ (ah)?0Q

donde

C. = relacién del esfuerzo critico del alma, de acuerdo a la teoria de pandeo eléstico, al
esfuerzo de fluencia en corte del material del alma.

Véase también las Secciones 7.4y 7.5.

Para los paneles extremos en vigas de planchas no hibridas, para todos los paneles en vigas de plancha
hibridas y de peralte variable, y cuando a h excede /

3,00 D260/(h tW)|:|2 la a(,/cic’m de campo de tensiones no esta permitida y

Vn = O,6AW waCv (73'3)
El coeficiente de pandeo de la plancha del alma Ky se define como

k=5 +

(a/n)
con excepto de que Ky se tomara igual a 5,0 si a/h excede 3,0 6 D260/(h tw)zl:l )

/

(7.3-4)

El coeficiente de corte C, se determina como sigue:

()Para 492 ky Ry [ h t, 0 615 ks Fpu! |
I

Cv= 492 kv/ wa (7.3-5) h /tw
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(b)Para h ty/> 615 ky Fyw

C = 304000k, (7.3-6)

oD )2 Fo

7.4  RIGIDIZADORES TRANSVERSALES

Los rigidizadores transversales no son necesarios en vigas de plancha cuando h t, O
1¢98 F&w/é cuando el corte requerido V., determinado por el analisis

estructural de cargas factorizadas, es menor o igual a 0,60y Aw FywCy donde C, se

determina para ky = 5y 0, = 0,90 . Los rigidizadores pueden ser requeridos en ciertas
porciones de la viga de plancha para desarrollar el corte requerido o satisfacer las
limitaciones dadas en la Seccidn 7.1. Los rigidizadores transversales deberan satisfacer
los requisitos del Apéndice 6.2.3.

Cuando se disefie para la accidon de un campo de tensiones, el drea A« del rigidizador no deberd ser menor

que:
(F/F ) 00,15Dhtw (1- C/ )V -18t.000
yw yst D V WD (7.4-1)
O
g von g
donde
Fyst = esfuerzo de fluencia del material del rigidizador. D =1 para

rigidizadores en pares.
= 1,8 para rigidizadores de un solo angulo.

= 2,4 para rigidizadores de una sola placa .

Cvy Vi se definen en la Seccién 7.3,y V, es el corte requerido en la posicién

del rigidizador.
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7.5.  INTERACCION FLEXION - CORTE
Para 0,60 Vo0V, 0 OV, (0O = 0,90) y para 0,750 M 0 My O 0O M (0 = 0,90), las vigas de

plancha con almas disefiadas para la accién de campo de tensiones, deberan satisfacer
adicionalmente el siguiente criterio de interaccién flexién — corte:

M.+ 0,625.Vu0 1,375 (7.5-1)
oM, 0OV,

donde M j es la resistencia nominal en flexion de la viga de plancha de acuerdo a la

Seccién 7.2 6 a la Seccién 6.1, 0 = 0,90 y V, es la resistencia nominal al corte de acuerdo
a la Seccién 7.3.

CAPITULO 8
ELEMENTOS SOMETIDOS A FUERZAS COMBINADAS Y TORSION

Este Capitulo se aplica a elementos prismaticos sometidos a fuerza axial y flexion alrededor de uno
6 ambos ejes de simetria, con ¢ sin torsidn, y torsién solamente. Para elementos con almas de
peralte variable, véase el Apéndice 6.3.

8.1 ELEMENTOS SIMETRICOS SOMETIDOS A FLEXION Y FUERZA AXIAL
8.1.1 Método LRFD
8.1.1.1 Elementos con Simetria Simple y Doble en Flexion y Traccién

La interaccién de la flexién y traccion en secciones simétricas estara limitada por las Ecuaciones 8.1-1ay
8.1-1h.

(@) ParaPul 0,2

Dpn

Pu 8 0 Mux MuyD
+9DD@M nxDbM nyEID EIl,O (8.1-
op, 0O a 1a)

(b) ParaPu 00,2
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0P,

P.+00 Mx My 30 010 — (8.1 .

ZDPn DD DbM nx DbM ny DD

1b)
donde
Py = resistencia requerida a la traccién.
P, = resistencia nominal a la traccion determinada de acuerdo a la Seccion

4.1.1.
M, = resistencia requerida a la flexion determinada de acuerdo a la Seccién 3.1.
M = resistencia nominal a la flexion determinada de acuerdo a la Seccién

6.1.1. X = subindice relativo al eje mayor de flexién. Yy = subindice relativo
al eje menor de flexidn. [Cap. 8

O = [, = factor de resistencia a la traccidn (ver Seccién 4.1.1).

Op = factor de resistencia a la flexion = 0,90

Se permite un andlisis mas detallado de la interaccion de flexidn y traccidn en lugar de las Ecuaciones
8.1-1ay 8.1-1b.

8.1.1.2 Elementos con Simetria Simple y Doble en Flexion y compresion

La interaccion de la flexidon y compresidn en secciones simétricas estara limitada por las Ecuaciones 8.1-
lay8.1-1b donde:

Py = resistencia requerida a la compresion.

Pn = resistencia nominal a la compresidn determinada de acuerdo a la Seccién
5.2.1.

M. = resistencia requerida a la flexién determinada de acuerdo a la Seccién
3.1

n = resistencia nominal a la flexién determinada de acuerdo a la Seccién

143



6.1.1.

X = subindice relativo al eje mayor de flexidn. y = subindice
relativo al eje menor de flexién.

O =0 = factor de resistencia a la compresién = 0,85 (ver Seccién 5.2.1.). O, = factor de

resistencia a la flexiéon = 0,90

8.1.2 Método ASD
8.1.2.1 Elementos con Simetria Simple y Doble en Flexion y Traccion

La interaccidn de la flexion y traccion en secciones simétricas estara limitada por la Ecuacion 8.1-2a

(8.1-2a)
Ft Fox  Foy a4 fox
+ 0
fa = fb 170

_ esfuerzo calculado en traccion. esfuerzo calculado en flexion. esfuerzo

donde

admisible en traccién, como se define en la Seccion 4.1.2. esfuerzo

Fo = admisible en flexion, como se define en la Seccidn 6.1.2. subindice
Fo = relativo al eje mayor de flexion. subindice relativo al eje menor de flexion.
X =

8.1.2.2 Elementos con Simetria Simple y Doble en Flexién y Compresién

La interaccién de la flexidon y compresidn en secciones simétricas estar a limitadaSecc. 8.1]
por las Ecuaciones 8.1-2b y 8.1-2c

C f

fa C f my by 1,0 (8.1- % +0 f7a|: 2b)
F.+0 O o

01 - OF 001 -  -00F by

a FeO O FeO
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fary  fod foy——
0,60Fy Fox  FoyO1,0 (8.1-20)

Paraf./ F.0 0,15, se permite el empleo de la Ecuacién 8.1-2d en lugar de las Ecuaciones 8.1-2by 8.1-2c

[]
— fa+ fox Ffew,y O 1,0 (8.1-2d)
Fa Fbx

En las Ecuaciones anteriores:

f.= esfuerzo calculado en compresion.

fb = esfuerzo calculado en flexion.

Fa = esfuerzo admisible en compresién, como se define en la Seccién 5.2.2. F, = esfuerzo
admisible en flexidon, como se definen la Seccién 6.1.2.

120

Fe= == -2=2: F¢ puede incrementarse en 1/3 como se indica en la Seccién

23D|z/uk|bbru 0Q

1.5.3.

Cn = coeficiente que puede tomar los siguientes valores:

(@) Para elementos en compresion de podrticos que pueden tener desplazamientos
laterales,

Cn=0,85

(b) Para elementos en compresion con restriccion de giro en pdrticos arriostrados contra
desplazamiento lateral y sin carga transversal entre sus apoyos en el plano de flexién,

Cn=06- 0,4(|v/1 M)
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8.2

donde (Ml Ng)es la relacién del momento menor al mayor en los extremos de la

longitud arriostrada. (M1 Mz) es positivo cuando el ele mento tiene[Cap. 8

doble curvatura y negativo cuando tiene curvatura simple.

(c) Para elementos en compresion en pérticos arriostrados contra desplazamientos
lateral y con carga transversal entre sus apoyos el valor de Cp, debe determinarse
analiticamente. Sin embargo se permite el empleo de los siguientes valores:

1. Paraelementos cuyos extremos tienen restriccion de giro en el plano de flexidn,

Cn=0,85.
2. Para elementos cuyos extremos no tienen restriccion de giro en ele plano de
flexion, Cn = 1,0.

X = subindice relativo al eje mayor de flexién. y
= subindice relativo al eje menor de flexion.

b =en el valorde F ¢ , subindice relativo al plano de flexién.

ELEMENTOS ASIMETRICOS Y ELEMENTOS SOMETIDOS A TORSION Y
TORSION COMBINADA CON FLEXION, CORTE Y/O FUERZA AXIAL

La resistencia de disefio OFy de los elementos debera ser igual o mayor que la resistencia
requerida expresada en términos del esfuerzo normal fun 0 del esfuerzo cortante fuv,
determinados por un analisis elastico con cargas factorizadas:

(@) Parael estado limite de fluencia bajo esfuerzos normales:

fun O OFy (8.2-
1)

0 =0,90
(b) Parael estado limite de fluencia bajo esfuerzos cortantes:

fuw 00,60F, (8.2-

2)

0 =0,90
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(c) Paraelestado limite de pandeo:

fun6 fuw 0 OcFer , como sea aplicable  (8.2-

0.=0,85

Se permite alguna fluencia local restringida adyacente a las dreas que permanecen elasticas.

CAPITULO 9
ELEMENTOS COMPUESTOS

Este Capitulo se aplica a columnas compuestas de perfiles laminados o armados, tubos y concreto
estructural actuando conjuntamente, y a vigas de acero que soportan una losa de concreto armado
conectada de forma que las vigas y la losa actian en conjunto para resistir la flexién. Se incluyen las
vigas compuestas simples y continuas con conectores de corte y las vigas embebidas en concreto,
construidas con o sin apuntalamiento temporal.

9.1 HIPOTESIS DE DISENO

Determinaciéon de Fuerzas. En la determinacidn de las fuerzas en elementos y conexiones de una
estructura que incluye vigas compuestas, se debera considerar las secciones efectivas en el momento
en que se aplica cada incremento de cargas.

Andlisis Elastico. Para un anlisis elastico de vigas compuestas continuas sin extremos acartelados,
es admisible asumir que la rigidez de la viga es uniforme a lo largo de su longitud. Se permite calcular
la rigidez usando el momento de inercia de la seccion compuesta transformada en la regién de
momento positivo.

Analisis Plastico. Cuando se usa anélisis plastico la resistencia a la flexién de los elementos
compuestos se determinara sobre la base de una distribucidon de esfuerzos en etapa plastica.

Distribucion de Esfuerzos Plasticos en Regiones de Momento Positivo. Si la losa en la regién de
momento positivo esta conectada a la viga de acero con conectores de corte, se permite asumir una
distribucién uniforme de esfuerzos en el concreto de 0,85 f ¢ a través de la zona efectiva de
compresion. Se despreciara la resistencia del concreto en traccidn. En la seccidn de acero estructural,
se asumira una distribucién uniforme de esfuerzos en el acero de Fya través de la zona de tracciény a
través de la zona de compresion. La fuerza de traccion neta en la seccién de acero serd igual a fuerza
de compresidn en la losa de concreto.
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Distribucion de Esfuerzos Plasticos en Regiones de Momento Negativo. Si la losa en la regién
de momento negativo esta conectada a la viga de acero con conectores de corte, se asumird un
esfuerzo de traccién de Fy-en todas las barras de refuerzo longitudinal adecuadamente desarrolladas
dentro del ancho efectivo de la losa de concreto. Se despreciara la resistencia del concreto a la
traccion. En la seccidn estructural de acero se asumira una distribucion uniforme de esfuerzos en el
acero de Fya través de la zona de traccidn y a través de la zona de compresion. La fuerza de
compresion neta en la seccién de a cero serd[Cap..9 igual a la fuerza de traccién total en el acero de
refuerzo.

Distribucion de Esfuerzos Elasticos. Cuando se necesite determinar la distribucion de esfuerzos
elasticos, las deformaciones en el acero y concreto se asumirdn directamente proporcionales a sus
distancias al eje neutro. Los esfuerzos seran iguales a las deformaciones multiplicadas por el médulo
de elasticidad del acero, E, 6 el modulo de elasticidad del concreto, E.. Se despreciara la resistencia a
la traccién del concreto. El méximo esfuerzo en el acero no excederd Fy. El maximo esfuerzo de
compresion en el concreto no excedera 0,85 f ¢ siendo f ¢ la resistencia a la compresion especificada
del concreto. En vigas compuestas hibridas, el esfuerzo maximo en las alas de acero no excederd Fy;
pudiendo la deformacidn en el alma exceder la deformacion de fluencia; el esfuerzo se tomara como
Fyw en tal ubicacion.

Vigas Totalmente Compuestas. Se proporcionaran conectores de corte en numero suficiente para
desarrollar la maxima resistencia a la flexion de la viga compuesta. Para una distribucién de esfuerzos
eldsticos se asumira que no ocurre deslizamiento.

Vigas Parcialmente Compuestas. La resistencia al corte de los conectores determina la resistencia
a la flexién de las vigas parcialmente compuestas. Los cdlculos elasticos de deflexiones, fatiga y
vibraciones incluiran el efecto de deslizamiento.

Vigas Embebidas en Concreto. Una viga totalmente embebida en concreto vaciado integralmente
con la losa se puede asumir que esta interconectada con el concreto por adherencia natural sin
anclaje adicional, siempre que: (1) el recubrimiento de concreto sobre los lados de la viga y la cara
inferior de las alas sea 50 mm; (2) la cara superior de la viga esta por lo menos 40 mm debajo del
borde superior de la losa y por lo menos 50 mm sobre la cara inferior de la losa; vy, (3) el concreto que
embebe la viga contiene una malla u otro refuerzo de acero para prevenir el despostillado del
concreto.

Columnas Compuestas. Las columnas de acero fabricadas de perfiles laminados o armados,
embebidas en concreto estructural, 6 fabricadas de tubos de acero rellenos con concreto estructural
se disefiaran en concordancia con la Seccién 9.2.
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9.2 ELEMENTOS EN COMPRESION
9.2.1 Limitaciones

Para calificar como una columna compuesta, se debe cumplir con las siguientes limitaciones:

(1) El drea de la seccion del perfil de acero o tubo serd por lo menos 4% del area total
de la seccion compuesta. Secc. 9.2]

(2) Elconcreto que embebe el nucleo de acero sera reforzado con barras longitudinales
gue tomen carga, barras longitudinales para restringir el concreto y estribos
laterales. Las barras longitudinales que toman carga seran continuas a través de los
niveles de las vigas, las barras longitudinales de restriccion pueden interrumpirse en
los niveles de las vigas. El espaciamiento de los estribos no serd mayor a los 2/3 de
la dimensidn menor de la seccidn compuesta. El drea del refuerzo transversal y
longitudinal serd por lo menos 180 mm? por metro de espaciamiento de barras.

El recubrimiento de concreto serd por lo menos 40 mm para el refuerzo transversal y
longitudinal.

(3)  El concreto tendrd una resistencia especificada a la compresién f ¢ no menor
de 20 MPa ni mayor que 55 MPa para concreto normal y no menor que 27 MPa para
concreto liviano.

(4) Para el calculo de la resistencia de una columna compuesta, el esfuerzo de fluencia
para el acero estructural y barras de refuerzo se limitara a 380 MPa.

(5) El espesor minimo de pared de los tubos de acero estructural llenos con concreto

serd iguala b Fy3E por cada ca/ra de ancho b en secciones rectangularesy D Fy8E
para secciones circule{’[es 5ﬁe didametro exterior D.

9.2.2. Resistencia de Disefo

La resistencia de disefio de columnas compuestas cargadas axialmente en O (P n

donde

O.=0,85

P. =resistencia nominal en compresidn axial determinada de las Ecuaciones E2-1 a E2-4
con las siguientes modificaciones:
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(1) As= area total del perfil de acero o tubo (reemplaza a Ag).

I'm = radio de giro del perfil de acero o tubo, excepto que para perfiles de acero no
sera menor que 0,3 veces el espesor total de la seccion compuesta en el plano

de pandeo (reemplaza ar).

(2) Reemplazar Fycon el esfuerzo de fluencia modificado Fmy de la Ecuacién

9.2-1y reemplazar E con el mddulo de elasticidad modificado En de la Ecuacion 9.2-2.

/ /
F = F + C F (AA)+ C f(AA) (92'1) myyl yrrs2 ccs
/

Em = E + csEc (AA) (9.2-2)

donde:

A. = area de concreto.

Ar = d&rea de barras de refuerzo longitudinal.
As = areade acero.

E = modulo de elasticidad del acero.

¢ =moddulo de elasticidad del concreto. Se permite calcularlo (en MPa) de
E = 0,041w'>/f ¢ donde w es el peso unitario del concreto en Kg / m3y f ' cen

MPa
Fy = esfuerzo de fluencia minimo especificado en perfil de acero 6 tubo.
Fy= esfuerzo de fluencia minimo especificado de las barras de refuerzo longitudinal.
fe = resistencia especificada en compresion del concreto.

C1,C2,C3 = coeficientes numéricos.

Para tubos rellenos con concreto: C1=1,0, C,=0,85y C3=0,4;

Para perfiles embebidos en concreto €1=0,7, C2=0,6 y C3=0,2.

9.2.3. Columnas con Multiples Perfiles de Acero
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Si la seccidon recta compuesta incluye dos 6 mas perfiles de acero, los perfiles estaran interconectados
con enlaces o planchas de conexion para prevenir el pandeo de los perfiles individuales antes del
endurecimiento del concreto.

9.2.4. Transferencia de Carga
La porcidn de la resistencia de disefo de columnas cargadas axialmente resistida por el concreto sera

trasmitida por aplastamiento directo en las conexiones. Cuando el area del concreto de apoyo es mas
ancha que el drea cargada en uno o mas lados y ademads estd restringida contra la expansion lateral de

los lados restantes, la maxima resistencia de disefio del concreto sera 1,70 f A ,

donde:

O.=0,60

Ag = drea cargada

9.3 ELEMENTOS EN FLEXION
9.3.1 Ancho Efectivo

El ancho efectivo de la losa de concreto a cada lado del eje de la viga no serd mayor que:

(a) un octavo de la luz de la viga, entre centros de apoyos.
(b) la mitad de la distancia entre ejes de vigas adyacentes; o,
(c) la distancia al borde de la losa.

9.3.2 Resistencia de Vigas con Conectores de Corte

La resistencia de disefio positiva en flexion O, M, sera determinada como sigue:

(@)Parah t, /1680 / Fy |

0,=0,85; M, se determinard en base a una distribucién plastica de esfuerzos
sobre la seccién compuesta.

(b)Para h ty /1680 / Fyr -/
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Op=0,90; M, se determinara en base a la superposicion de esfuerzos elasticos
considerando los efectos del apuntalamiento.

La resistencia de disefio negativa en flexion Oy, M, sera determinada para la seccidn de acero solamente,
de acuerdo con los requerimientos del Capitulo 6.

Alternativamente, la resistencia de disefo negativa en flexion O, M, seréa calculada con: Oy =
0,85y M, determinado de una distribucién plastica de esfuerzos sobre la seccién compuesta,
siempre que:

(1) Lavigade acero sea una seccién compacta adecuadamente arriostrada, tal como se define
en la Seccion B5.

(2) Los conectores de corte conecten la losa a la viga en la region de momento negativo.

(3) El refuerzo de la losa, paralelo a la viga de acero, dentro del ancho efectivo, tenga su
longitud adecuado de desarrollo.

[Czp.9

9.3.3 Resistencia de Vigas Embebidas en Concreto

La resistencia de disefio en flexiéon [, My sera calculada con Oy = 0,90 y M, determinado superponiendo
esfuerzos elasticos, considerando los efectos del

apuntalamiento. Secc. 1 3]

Alternativamente, la resistencia de disefio en flexidon Oy M, serd calculada con

O,=0,90y M, determinado en base a una distribucidn pléstica de esfuerzos solamente sobre la seccién de
acero.

9.3.4 Resistencia Durante la Construccion
Cuando no se use apuntalamiento temporal, la seccidn de acero sola deberd tener una

resistencia adecuada para soportar todas las cargas aplicadas antes que el concreto haya
alcanzado el 75% de su resistencia especificada  f¢ . La resistencia de disefio en flexion
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de la seccion de acero sera determinada de acuerdo con los requerimientos de la Seccidn
6.1.

9.3.5 Tableros de Planchas Preformadas de Acero
9.3.5a Generalidades

La resistencia de disefio a la flexién Oy M, de construcciones compuestas consistentes de
losa de concreto sobre tableros preformados de acero conectados a vigas de acero sera
determinada por las partes aplicables de la Seccion 9.3.2 con las siguientes modificaciones.

Esta Seccidn es aplicable a tableros con alturas nominales de nervios no mayores que 75 mm. El ancho
promedio de concreto del nervio 6 ensanche, Wy no serd menor de 50 mm, pero no se tomara en los
calculos mayor que el minimo ancho libre cerca de la parte superior del tablero de acero. (Véase la
Seccion 9.3.5c¢ para restricciones adicionales).

La losa de concreto serd conectada a la viga de acero con pernos de corte soldados, de 20 mm de
didmetro 6 menores (AWS D1.1). Los pernos de corte se soldardn a través del tablero o directamente
a la viga de acero. Después de su instalacion los pernos de corte se extenderdn no menos de 40 mm
encima de la parte superior del tablero de acero.

El espesor de losa encima del tablero de acero no serd menor a 50 mm.

9.3.5b Nervios de Tableros Orientados Perpendicularmente a la Viga de Acero

Para nervios de tableros orientados perpendicularmente a la viga de acero, el concreto debajo del
nivel superior del tablero de acero se despreciara en la determinacidn de las propiedades de la

seccion y en el calculo de Ac. secc. 9.3]

El espaciamiento de pernos de corte a lo largo de una viga de apoyo no excederd 900mm.

La resistencia nominal de un perno de corte serd el valor estipulado en la Seccidn 9.5 multiplicado por el
siguiente factor de reduccion:

N / 0,85 (w, h.)O(H /h.)-1,0001,0 (9.3-1)
Nr
donde
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h, = altura nominal del nervio, mm .

Hs= la longitud del perno de corte después de soldado, mm, no excederd el valor ( hy
+75 mm) en los célculos, pudiendo ser mayor su longitud real.

N = el nimero de pernos de corte en un nervio en la intersecciéon con una viga, no
excedera de tres en los calculos, pudiendo estar instalados mas de tres pernos de corte.
Wy = ancho promedio de concreto en el nervio o ensanche (como se define en la

Seccién 9.3.5a), mm .

Para resistir el levantamiento, el tablero de acero estard anclado a todos los elementos de soporte
con un espaciamiento que no exceda 450 mm. Tal anclaje sera proporcionado por pernos de corte,
una combinacién de pernos de corte y soldadura por puntos u otro dispositivo especificado por el
disefiador.

9.3.5 ¢ Nervios del Tablero Orientados Paralelamente a la Viga de Acero
El concreto debajo del nivel superior del tablero de acero puede ser incluido en la
determinacién de las propiedades de la seccion y serd incluido en el calculo de Acen la
Seccion 9.5.

Los nervios del tablero de acero sobre las vigas de apoyo pueden ser cortados longitudinalmente y separados
para formar un ensanche de concreto.

Cuando la altura nominal del tablero de acero es 40 mm o mayor, el ancho promedio W, del
ensanche o del nervio no serd menor que 50 mm para el primer perno de corte en la fila
transversal mas cuatro didmetros del perno para cada perno adicional.

La resistencia nominal de un perno de corte serd el valor estipulado en la Seccidn 9.5, excepto

que cuando W,/ hres menor que 1,5, el valor de la Seccién 9.5 se multiplicara por el siguiente
factor de reduccién:

0,6(w./n)O(H./n)-1,00010 (9.32)

donde h;y H sse han definido en la Seccién 9.3.5b y W, es el ancho promedio de concreto en el nervio
o ensanche tal como se ha definido en la Seccién 9.3- 5a.
9.3.6  Resistencia de Disefio al Corte

La resistencia de disefio al corte de vigas compuestas sera determinada por la resistencia al corte del alma de
acero, de acuerdo con la Seccién 6.2.
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9.4

FLEXION Y COMPRESION COMBINADAS

La interaccién de compresidn axial y flexidon en el plano de simetria de secciones compuestas estara

limitada por la Seccidn 8.1.1.2 con las siguientes modificaciones:

me =
Oy
0.

9.5

M » = resistencia nominal en flexién determinada de una distribucién plastica de
esfuerzos sobre la seccidén compuesta excepto como se indica a continuacidn.

P,P=AF[? / carga de pandeo elastico. e1e2s

my ¢

esfuerzo de fluencia modificado, ver la Seccién 9.2.

factor de resistencia en flexion de la Secciéon 9,3.
factor de resistencia en compresion = 0,85.

O = parametro de esbeltez de columna definido por la Ecuacién 5.2-4, tal como se
modifica en la Seccién 9.2.2.

Cuando el término axial en las Ecuaciones 8.1-1a y 8.1-1b es menor que 0,3, la resistencia
nominal en flexidon M  serd determinada interpolando linealmente entre la
resistencia en flexidon obtenida de la distribucidn plastica sobre la seccién compuesta en

(Pu 0. Pn)= 0,3 y la'resistencia en flexién en Pu= 0 como se determina en la Seccidon

9.3. Si se requieren conectores de Cfrte en P, = 0, se proporcionaran siempre que

(Pu . Pn) sea menor que 0,3.

CONECTORES DE CORTE

Esta Seccidn se aplica al disefio de conectores de corte, sean pernos 6 canales. Para conectores de otro
tipo, ver la Seccidon 9.6.

9.5.1 Materiales

Los conectores de corte serdn pernos de acero con cabeza, con una longitud no menor de cuatro

diametros del perno después de instalados, o canales de acero laminados en caliente. Los pernos

cumpliran los requerimientos de la Seccidn 1.3.6. Los canales cumpliran los requerimientos de la

Seccién 1.3. Los conectores de corte estaran embebidos en losas de concreto hechas con agregados

gue cumplan con la Norma ASTM C33.
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9.5.2 Fuerza de Corte Horizontal

Excepto para vigas embebidas en concreto tal como se definen en la Seccién 9.1, el cortante
horizontal total en la interfase entre la viga de acero y la losa de concreto se asumira que es
transferido por los conectores de corte. Para accion compuesta con el concreto sometido a
compresion por flexion, la fuerza cortante horizontal total entre el punto de maximo momento
positivo y el punto de momento cero se tomara como el menor de los siguientes valores: (1) 0,85 f

A ;

(2) AsFy; y(3) 0 Qn;

donde
fec = resistencia a la compresion especificada del concreto.
Ac=  dreadelalosa de concreto dentro de su ancho efectivo.
As=  drea de la seccion de acero.
Fy=  esfuerzo de fluencia minimo especificado.

O Qn = suma de las resistencias nominales de los conectores de corte entre el punto de

momento positivo maximo y el punto de momento cero.

Para vigas hibridas, la fuerza de fluencia se calcularad separadamente para cada componente de la
seccion; As Fyde la seccion total es la suma de las fuerzas de fluencia de los componentes.

En el caso de vigas compuestas continuas donde el refuerzo longitudinal de acero en la regidn de
momento negativo se considera que actla conjuntamente con la viga de acero, la fuerza de corte
horizontal total entre el punto de maximo momento negativo y el punto de momento cero se tomara

como el menor valor de ArFyry 0 Qn;

donde
Ar = drea del refuerzo longitudinal de acero adecuadamente desarrollado
dentro del ancho efectivo de la losa de concreto.
Fyr = esfuerzo de fluencia minimo especificado del acero de refuerzo.

O Qn=suma de las resistencias nominales de los conectores de corte entre el punto de

maximo momento negativo y el punto de momento cero.
9.5.3 Resistencia de los Pernos de Corte

La resistencia nominal de un perno de corte embebido en una losa sélida de concreto es
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Al Qn = 0,5Asc fceE O AscFu (9.5-

donde

Asc = drea de la seccidn transversal del perno de corte.

fe = resistencia a la compresién especificada del concreto.
Fu = resistencia a la traccién minima especificada de un perno de corte.
Ec = mddulo de elasticidad del concreto.

Para conectores tipo perno de corte embebidos en una losa sobre un tablero de acero preformado,
referirse a la Seccién 9.3 para los factores de reduccidn dados por las Ecuaciones 9.3-1y 9.3-2 tal
como sean aplicables. Los factores de reduccién se aplican solamenfgaLKérmino 0,5A«fccE dela
Ecuacién 9.5-1. \

9.5.4 Resistencia de los Conectores de Corte Tipo Canal

La resistencia nominal de un conector de corte tipo canal embebido en una losa sélida de concreto es

Q n= 0, (tf+ O,Stw)l_c fecE (9.5-
2)

donde

ts = espesor del ala del conector de corte tipo canal. ty= espesor del

alma del conector de corte tipo canal.

L. = longitud del conector de corte tipo canal.

9.5.5 Numero Requerido de Conectores de Corte

El nimero requerido de conectores de corte entre la seccién de maximo momento de flexién positivo
o negativo y la seccién adyacente de momento cero serd igual a la fuerza cortante horizontal como se
determina en la Seccién 9.5.2 dividida por la resistencia nominal de un conector de corte tal como se
determina de las Secciones 9.5.3 6 9.5.4.
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9.5.6 Colocacion y Espaciamiento de los Conectores de Corte

A menos que se especifique de otro modo, los conectores de corte requeridos a cada lado del punto
de maximo momento de flexion, positivo o negativo, serdn distribuidos uniformemente entre este
punto y los puntos adyacentes de momento cero. Sin embargo el nimero de conectores de corte
colocados entre cualquier carga concentrada y el punto de momento cero mas cercano serd suficiente
para desarrollar el maximo momento requerido en el punto de aplicacién de la carga concentrada.

Excepto para conectores instalados en los nervios de tableros de acero preformado, los conectores de
corte tendran por lo menos 25 mm de recubrimiento lateral de concreto. A menos que estén ubicados
sobre el alma, el diametro de los pernos no serd mayor que 2,5 veces el espesor del ala a la que son
soldados. El espaciamiento minimo centro a centro de los pernos de corte serd seis didmetros a lo
largo del eje longitudinal de la viga compuesta de apoyo y cuatro didmetros en el sentido transversal,
excepto que dentro del nervio de los tableros preformados de acero el espaciamiento centro a centro
puede ser tan pequefio como cuatro diametros en cualquier direccion. El espaciamiento maximo
centro a centro de conectores de corte no excedera ocho veces el espesor total de la losa. Véase
también la Seccidén 9.3.5b.

9.6 CASOS ESPECIALES

Cuando la construccidon compuesta no esta de acuerdo a los requerimientos de las Secciones 9.1 a 9.5,
la resistencia de los conectores de corte y sus detalles de construccion se estableceran por un
programa de ensayos adecuado.

CAPITULO 10
CONEXIONES

Este Capitulo se aplica a los elementos de conexidn, los conectores y los elementos afectados de
los miembros que se conectan, sometidos a cargas estaticas. Para conexiones sometidas a fatiga,
véase 11.3.

10.1 CONSIDERACIONES GENERALES
10.1.1 Bases de Disefio

Las conexiones estan formadas por las partes involucradas de los miembros que se conectan (por
ejemplo, las almas de las vigas), los elementos de conexidn (por ejemplo, planchas de nudo, angulos,
cartelas) y los conectores (soldaduras, pernos). Estos componentes deben ser dimensionados de
manera que su resistencia iguale o exceda la determinada por el analisis estructural para las cargas
actuantes en la estructura o una proporcion especificada de la capacidad de los elementos
conectados, la que sea adecuada.
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10.1.2 Conexiones Simples

Salvo que en los planos aparezca una indicacién en contrario, las conexiones de vigas o armaduras
deben de disefiarse como flexibles para resistir solamente las reacciones de corte. Las conexiones
flexibles de las vigas deben permitir los giros de ellas como simplemente apoyadas. Para cumplir esto,
se permite una deformacion inelastica limitada.

10.1.3 Conexiones de Momento

Las conexiones de vigas o armaduras restringidas en sus extremos, deben disefiarse para la accidn
combinada de fuerzas resultantes de la accién de cortantes y momentos inducidos por la rigidez de las
conexiones.

10.1.4 Miembros en Compresion con Juntas de Aplastamiento

Cuando las columnas se apoyan en planchas de base o son acabadas para tener empalmes por
aplastamiento, debe haber una cantidad suficiente de conectores para unir de manera segura todas
las partes conectadas.

Cuando otros miembros en compresion son acabados para tener empalmes por aplastamiento, el
material de los empalmes y sus conectores serdn adecuados para mantener todas las partes alineadas
y seran capaces de soportar el 50% de la resistencia requerida del miembro. Secc. 10.1]

Todas las juntas en compresidn deben diseiiarse para resistir cualquier traccion desarrollada por
cargas amplificadas especificadas en la Combinacién 1.4-6 para el método LRFD o para las cargas
laterales actuando en conjunto con un 75% de las cargas permanentes y sin carga viva para el método
ASD.

10.1.5 Recortes de Vigas y Huecos de Acceso a Soldaduras

Todos los huecos de acceso a soldaduras, necesarios para facilitar las operaciones de soldadura,
tendran una longitud minima desde el extremo inferior de la zona preparada para la soldadura de 1
1/2 veces el espesor del material en el que esta hecho el hueco. La altura del hueco de acceso sera
adecuada para la colocacidn sin defectos del metal de la soldadura en las planchas adyacentes y
dejara espacio libre para la prolongacidn del cordén de soldadura para la soldadura en el material en
gue esta hecho el hueco, pero no serd menor que el espesor del material. En perfiles laminados y
armados, todos los recortes de vigas y huecos de acceso a soldaduras se haran libres de entalladuras y
esquinas agudas reentrantes excepto que, cuando se emplean soldaduras de filete en la unién del
alma al ala de secciones armadas, se permite que los huecos de acceso terminen perpendiculares al
ala.
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10.1.6 Resistencia Minima de Conexiones

Excepto para elementos secundarios, como enlaces o arriostres de viguetas o viguetas de
revestimiento, las conexiones que transmiten esfuerzos de disefio deberan ser disefiadas para
soportar una carga amplificada no menor a 45 kN para el método LRFD o a 27 kN para el método ASD.

Las conexiones en los extremos de elementos en traccién o compresiéon de armaduras deben
transmitir las fuerzas debidas a las cargas de disefio, pero no menos del 50% de la resistencia efectiva
del elemento, a menos que se justifique un porcentaje menor por un analisis de ingenieria que
considere otros factores como el manipuleo, transporte y montaje.

10.1.7 Ubicacion de Soldaduras y Pernos

Los grupos de soldaduras o de pernos en los extremos de cualquier elemento que trasmitan fuerzas
axiales a ese elemento serdn ubicados de manera que el centro de gravedad del grupo coincida con el
centro de gravedad del elemento, a menos que se tome en cuenta la excentricidad en el disefio. La
consideracion anterior no es aplicable a las conexiones de extremo de dngulos simples, angulos dobles
y elementos similares sometidos a cargas estaticas.

10.1.8. Pernos en Combinacion con Soldaduras

En obras nuevas, no debe considerarse que los pernos A307 o de alta resistencia, disefiados en
conexiones de aplastamiento, comparten los esfuerzos en combinacidn con soldaduras. Las

[Cap 10 para la fuerza total en la conexién. En conexiones de

soldaduras, si se usan, seran dis efiadas
deslizamiento critico, se permite que se considere que los pernos de alta resistencia comparten la

carga con las soldaduras.

Cuando se hacen modificaciones soldadas a estructuras, los remaches y pernos de alta resistencia
existentes y ajustados segun lo exigido para conexiones de deslizamiento critico, se permite que sean
utilizados para resistir las cargas actuantes al tiempo de la modificacidn y que la soldadura sea
disefiada sdlo para la resistencia adicional necesaria.

10.1.9 Limitaciones en las Conexiones Empernadas y Soldadas

Para las siguientes conexiones se empleardn soldaduras o pernos de alta resistencia totalmente traccionados
(Véase Tabla 10.3.1):

— Empalmes de columnas en todas las estructuras de varios pisos de 60 m 6 mas de altura.
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— Empalmes de columnas en las estructuras de varios pisos de 30 a 60 m de altura, si la
dimensién horizontal mas pequefia es menor que el 40 por ciento de la altura.

- Empalmes de columnas en las estructuras de varios pisos de altura menor a 30 m, si la
dimensién horizontal mds pequefia es menor que el 25 por ciento de la altura.

— Conexiones de todas las vigas a columnas y de cualquier otra viga de la que dependa el
arriostramiento de las columnas, en estructuras de mas de 38 m de altura.

— En todas las estructuras que soporten gruas de mds de 45 KN de capacidad: empalmes
en armaduras de techos y conexiones de armaduras a columnas, empalmes de
columnas, arriostramientos de columnas y soportes de gruas.

— Conexiones para el soporte de maquinaria en funcionamiento, o de cualquier carga viva
gue produce impacto o inversién de esfuerzos.

— Cualquier otra conexién indicada de esta manera en los planos.

En todos los otros casos se permite que las conexiones sean hechas con pernos A307 o con pernos de alta
resistencia ajustados sin requintar.

Para el propdsito de esta seccidn, la altura de una estructura de varios pisos se tomard como la
distancia vertical entre el nivel de la vereda y el punto mds alto de las vigas del techo en el caso de
techos planos, o al punto medio de la pendiente en el caso de techos con una inclinacién mayor de 20
por ciento. Cuando no esta definido el nivel de la vereda o cuando la estructura no esta junto a una
calle, el nivel medio del terreno adyacente serd usado en lugar del nivel de la vereda. Se permite
excluir los penthouses para el célculo de la altura de la estructura.

10.2 SOLDADURAS

Todo lo especificado en el Structural Welding Code Steel, AWS D1.1-96 de la American Welding
Society, es aplicable bajo esta Norma, con excepcion del Capitulo 10 — Estructuras Tubulares, que esta
fuera de sus alcances, y las siguientes secciones que son aplicables bajo esta Norma en lugar de las del
Cdédigo AWS que se indican:

Seccién 10.1.5 en lugar de la Seccién 3.2.5 de AWS.
Seccién 10.2.2 en lugar de la Seccién 2.3.2.4 de AWS.
Tabla 10.2.5.1y 10.2.5.2 en lugar de la Tabla 8.1 de AWS.
Seccién 11.3 en lugar del Capitulo 9 de AWS.

Seccién 13.2.2 en lugar de la Seccién 3.2.2 de AWS.
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10.2.1 Soldaduras Acanaladas

10.2.1a Area Efectiva

El area efectiva de las soldaduras acanaladas debe considerarse como la longitud efectiva de la
soldadura multiplicada por el espesor de la garganta efectiva.

La longitud efectiva de una soldadura acanalada serd el ancho de la parte unida.

El espesor de la garganta efectiva de una soldadura acanalada de penetracidn total serd el espesor de la
parte mas delgada a unir.

El espesor de la garganta efectiva de una soldadura acanalada de penetracidn parcial serd como se muestra
en la Tabla 10.2.1.

El espesor de la garganta efectiva de una soldadura acanalada abocinada cuando se nivela a la
superficie de una barra o a un doblez de 902 en secciones dobladas serd como se muestra en la Tabla
10.2.2. Un muestreo aleatorio de las soldaduras producidas por cada procedimiento o las que se
exijan en los planos, se tomaran para verificar que se obtiene la garganta efectiva.

Se permiten tamafios mayores de la garganta efectiva que los que aparecen en la Tabla 10.2.2,
siempre que el fabricante pueda justificar consistentemente por calificacidn estos valores. La
calificacion consistird en seccionar la soldadura normalmente a su eje en los extremos y en la parte
central. Este seccionamiento se hara en un nimero de combinaciones de tamafio de material que sea
representativo del rango a usarse en la fabricacidon o como se exija por el proyectista.

10.2.1 b Limitaciones

El espesor minimo de la garganta efectiva de una soldadura acanalada de penetracién parcial se
presenta en la Tabla 10.2.3. El tamafo de la so Idadura esta determinado por la parte mds gruesa a

[Cap 10 ¢51dadura no necesita exceder el espesor de la parte mas

unir, excepto que el tamafi o de la
delgada cuando un mayor tamanio es requerido por los calculos. En caso de esta excepcidn, debe
tenerse particular cuidado de que se aplique un precalentamiento suficiente que asegure la calidad de

la soldadura.

TABLA 10.2.1
Espesor de Garganta Efectiva de Soldadura Acanalada de Penetracion Parcial
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Proceso de
soldadura

Posiciéon de
soldadura

del canal

Angulo incluido en la raiz

Espesor de garganta
efectiva

Arco metidlico
protegido
(SMAW)
Arco sumergido

(SAW)

Arco protegido
con gas
externo

(GMAW)

Arco con
alambre
tubular
(FCAW)

JuntaenJ o U

Espesor del bisel

Bisel o juntaenV
> 602

Bisel o juntaenV
<609 pero > 45°¢

Espesor del bisel
menos 3 mm

TABLA 10.2.2

Espesor de Garganta Efectiva de Soldadura Acanalada Abocinada

Tipo de soldadura Radio (R) de la barra Espesor de garganta
o doblez efectiva
Canal biselado Todos 5/16 R
abocinado
Canal en V abocinado Todos 1/2 R [a]

mm.

[a] Usar 3/8 R para la soldadura de arco protegida con gas externo (GMAW)

(excepto para el proceso de transferencia por corto circuito) cuando R 0 25

TABLA 10.2.3

Espesor Minimo de Garganta Efectiva de Soldadura Acanalada de Penetracion

Parcial
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Espesor de la parte unida mas Espesor minimo d e la garganta
gruesa (en mm) efectiva [a] (mm)
Hasta 6 inclusive 3
Sobre 6a 13 5
Sobre 13219 6
Sobre 19 a 38 8
Sobre 38 a 57 10
Sobre 57 a 150 13
Sobre 150 16
[a] Véase la Seccion J2.

10.2.2 Soldadura de Filete
10.2.2a Area Efectiva

El area efectiva de la soldadura de filete debera tomarse como el producto de la longitud efectiva por
el espesor de la garganta efectiva. Los esfuerzos en una soldadura de filete se considerardn aplicados
a esta drea efectiva para cualquier direccién en que se aplique la carga.

La longitud efectiva de la soldadura de filete, con excepcidn de las soldaduras en huecos y
ranuras, deberad ser la longitud total del filete incluyendo los retornos de extremo.

El espesor de la garganta efectiva de la soldadura de filete sera la menor distancia desde la raiz de la
junta hasta la cara tedrica de la soldadura, excepto que para soldaduras de filete hechas por el
proceso de arco sumergido, el espesor de la garganta efectiva se tomarad igual al lado del filete de
soldadura para filetes de 10 mm o menos, e igual a la garganta tedrica mas 3 mm para soldaduras de

filete mayores a 10 mm.

Para soldaduras de filete en huecos o ranuras, la longitud efectiva sera la longitud de la linea que pasa
por el centro de la garganta efectiva. El area efectiva calculada de esta manera no excederad el area
nominal de la seccidn del hueco o ranura en el plano de la superficie de contacto.

TABLA 10.2.4
Tamafo Minimo de Soldaduras de Filete [b]

Espesor de la parte unida mas Tamafio minimo de la soldadura de
gruesa (en mm) filete [a] (en mm)
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Hasta 6 inclusive
Sobre6a 13
Sobre 13 a 19 Sobre

19

o O U1 W

[a] Dimension del lado de la soldadura de filete. Debe emplearse
soldaduras en sélo una pasada.
[b] Ver la Seccidn J2.2b para el tamafio maximo de soldaduras de

filete.

10.2.2 b Limitaciones

El tamafio minimo de la soldadura de filete no debe ser menor que el necesario para transmitir las
fuerzas calculadas ni menor que el indicado en la Tabla 10.2.4.

El tamafio maximo de las soldaduras de filete en las partes conectadas sera:

(@) Alolargo de bordes con material de espesor menor a 6 mm, no debera ser mayor
que el espesor del material.

(b) Ao largo de bordes con material de espesor igual o mayor a 6 mm, no debera ser
mayor que el espesor del material menos 2 mm a menos que la soldadura tenga
indicaciones especiales en los planos para obtener el espesor de toda la garganta.
En la soldadura ya ejecutada se permite que la distancia entre el borde del metal de
base y el borde de la soldadura sea menor que 2 mm siempre que el tamafio de la
soldadura se pueda verificar claramente.

(c) Para soldaduras entre el ala y el alma y conexiones similares, el tamafio de la
soldadura no necesita ser mayor que el necesario para desarrollar la capacidad del
alma, y no se necesita aplicar lo exigido en la Tabla 10.2.4.

La longitud efectiva minima de las soldaduras de filete disefiadas sobre la base de resistencia no
debera ser menor a cuatro veces el tamaio nominal, en todo caso el tamano de la soldadura se
considerara que no excede 1/4 de su longitud efectiva. Si se emplea sélo soldadura de filetes
longitudinales en una conexién de extremo de una platina en traccién, la longitud de cada filete
longitudinal no debera ser menor que la distancia perpendicular entre ellos. El espaciamiento
transversal de filetes longitudinales empleados en conexiones de extremo de elementos en traccién
cumplird con lo indicado en la Seccién 2.3.

La longitud efectiva maxima de las soldaduras de filete solicitadas por fuerzas>ecc 1021

paralelas ala
soldadura, tal como empalmes traslapados, no excedera de 70 veces el tamafo de la soldadura. Se

puede asumir una distribucién uniforme de esfuerzos en toda la longitud efectiva maxima.
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Las soldaduras de filetes intermitentes se pueden usar para transferir los esfuerzos calculados a lo
largo de una junta o de superficies en contacto cuando la resistencia requerida es menor que la
desarrollada por un filete continuo del tamafio mds pequefio permitido, y para unir componentes de
elementos armados. La longitud efectiva de cualquier segmento de soldadura de filete intermitente
no sera menor que 4 veces el tamafio de la soldadura, con un minimo de 40 mm.

En juntas traslapadas, el minimo traslape sera de cinco veces el espesor de la parte de menor espesor
a unir, pero no menos de 25 mm. Las juntas traslapadas en planchas o barras sujetas a esfuerzos
axiales deben tener soldaduras de filete en los dos extremos de la parte traslapada, excepto cuando la
deflexién entre las partes traslapadas esta suficientemente restringida para prevenir la abertura de la
junta bajo la carga maxima.

La parte final de las soldaduras de filete no debe estar en las esquinas de las partes o miembros.
Deben desarrollarse en forma continua alrededor de las esquinas por una distancia no menor a dos
veces el tamafo nominal de la soldadura o deben terminar a una distancia no menor que el tamafio
nominal de la soldadura, excepto en los casos que se indican a continuacion. Para detalles y
elementos estructurales tales como cartelas, asientos de vigas, angulos de conexiones y planchas
simples de extremo que estan sometidas a fuerzas ciclicas fuera de su plano y/o momentos de
frecuencia y magnitud que podrian tender a iniciar una falla progresiva de la soldadura, las soldaduras
de filete deben tener un retorno alrededor de las esquinas por una distancia no menor que dos veces
el tamano nominal de la soldadura. Para conexiones de dngulos o de planchas simples de extremo que
dependen de la flexibilidad de la parte que se proyecta para la flexibilidad de la conexidn, si se
emplean retornos de extremos, su longitud no debe exceder de cuatro veces el tamafo nominal de la
soldadura. Las soldaduras de filete que se presentan en lados opuestos de un plano comun deben
interrumpirse en la esquina comun a ambas soldaduras. Los retornos de extremo deben indicarse en
los planos.

Las soldaduras de filete en huecos o ranuras pueden emplearse para transmitir el corte en juntas
traslapadas o para prevenir el pandeo o separacién de los elementos traslapados y para unir
componentes de miembros armados. Tales soldaduras de filete pueden traslaparse, sujetas a lo
indicado en la Seccion 10.2. Las soldaduras de filete en huecos o ranuras no deben considerarse como
soldaduras de ranura o tapon.

10.2.3 Soldadura de Ranuray Tapon

10.2.3a Area Efectiva

El drea efectiva en corte de las soldaduras de ranura y tapdn debe considerarse como el area nominal
de la seccion transversal del hueco o ranura en el p lano de[Cap 10 la superficie de contacto.

10.2.3 b Limitaciones
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Las soldaduras de ranura o tapdn pueden emplearse para transmitir el corte en juntas traslapadas o
para prevenir el pandeo de los elementos traslapados y para unir componentes de miembros
armados.

El didmetro de los huecos para una soldadura de tapdn no debera ser menor que el espesor de la
parte que la contiene mds 8 mm y no mayor que el diametro minimo mas 3 mm o 2% veces el espesor
de la soldadura.

El espaciamiento minimo centro a centro de las soldaduras de tapdn sera de 4 veces el didametro del hueco.

La longitud de la ranura para una soldadura de ranura no excederd de 10 veces el espesor de la
soldadura. El ancho de la ranura no debera ser menor que el espesor de la parte que la contiene mas
8 mm y no mayor que 2% veces el espesor de la soldadura. Los extremos de la ranura serdn
semicirculares o tendran las esquinas redondeadas con un radio no menor que el espesor de la parte
gue la contiene, excepto los extremos que se extienden al borde de la parte.

El espaciamiento minimo de lineas de soldadura de ranura en una direccién transversal a su longitud
serd cuatro veces el ancho de la ranura. El espaciamiento minimo centro a centro en una direccion
longitudinal en cualquiera de las lineas serd de dos veces la longitud de la ranura.

Cuando el espesor del material sea menor a 16 mm, el espesor de la soldadura de ranura o tapdn sera
igual al espesor del material. En caso que el material tenga espesor mayor a 16 mm, el espesor de la
soldadura serd por lo menos la mitad del espesor del material pero no menos de 16 mm.

10.2.4 Resistencia de Disefio

Para el método LRFD la resistencia de disefio de las soldaduras serd el menor valor de OFgwu

Aevy OFy Ay cuando sea aplicable. Los valores de [, Femy Fwy sus limitaciones estan
dados en la Tabla 10.2.5.1, donde

Fawm = resistencia nominal del material de base.

Fu = resistencia nominal del electrodo.

Asm = area de la seccion recta del material de base.
Aw = area efectiva de la seccion recta de la soldadura.
O = factor de resistencia.

167



Alternativamente, las soldaduras de filete cargadas en su plano pueden ser disefadas de acuerdo con el
Apéndice 10.2.4. Secc. 10.2]

Para el método ASD las soldaduras seran disefiadas para cumplir los requisitos de esfuerzos dados en
la Tabla 10.2.5.2, excepto cuando deben cumplir lo indicado en la Seccién 11.3.

10.25 Combinacion de Soldaduras

Si dos 0 mas de los tipos generales de soldaduras (canal, filete, tapdn, ranura) se combinan en una
sola junta, la resistencia de disefio de cada una debe ser calculada por separado con referencia al eje
del grupo de manera que se pueda determinar la resistencia de disefio de la combinacién.

10.2.6 Metal de Soldadura Compatible
La eleccion del electrodo para ser usado en soldaduras acanaladas de penetracion total sometidas a

traccion normal al drea efectiva cumplird con los requisitos para metal de soldadura compatible dados
en la Tabla 10.2.6 o en el Cédigo AWS D1.1 en los casos no cubiertos en esta Tabla.

TABLA 10.2.5.1

Método LRFD - Resistencia de Diseno de las Soldaduras

Tipos de Material Factor O de Resistencia Nivel de resistencia
soldaduray resistencia nominal Feuo requerida de la
esfuerzo [a] = soldadura [b, c]

w
Soldadura s acanaladas de penetracion total
Traccion normal al Base 0,90 Fy Debe usarse tres
area efectiva muestras respectivas
Flexion normal al Se permite el empleo de
area efectiva tres metales
Base 0,90 de soldadura con
un
Traccion o compresion Fy nivel de resistencia
paralela al eje de la igual o menor que el
soldadura metal de soldadura
- compatible.
Corte en el drea Base Electrodo 0,90 0,6F, P
efectiva 0,80 0,60Fexx
Soldaduras acanaladas de penetracion parcial

168




Compresidon normal

al area
efectiva Base 0,90 Fy Se permite el empleo de
Traccidn o compresion tres metales de
paralela al eje de la soldadura con un
soldadura [d] 'nivel de resistencia
igual o menor que el
Corte paralelo al eje | Base Electrodo [e] metal de soldadura
de soldadura 0,75 0,60Fexx compatible.
Traccién normal al | Base Electrodo 0,90 Fy 0,60Fexx
area efectiva 0,30
Soldaduras de filete
Corte en el area Base Electrodo 0.75 [f] Se permite el empleo de
efectiva ' 0,60Fexx tres metales de
Traccidon o compresion spldadura Fon ur.m
paralela al eje de Ia .nlvel de resistencia
soldadura [d] Base 0,90 Fy igual o menor que el
metal de soldadura
compatible.
Sol daduras de tap6 n y ranura
Corte paralelo a la Se permite el empleo de
superficie de Base [e] tres metales de
contacto (en el Electrodo 0,75 0,60Fexx soldadura con un

area efectiva)

nivel de resistencia
igual o menor que el

metal de soldadura
compatible.

[a] Para la definicion del area efectiva, véase la Seccion 10.2.
[b] Para metal de soldadura compatible, véase la Tabla 10.2.6
[c] Se permite un metal de soldadura sélo un nivel mayor que el metal de soldadura compatible.

[d] Las soldaduras de filete y acanaladas de penetracion parcial que unen los componentes de miembros
armados, tales como las conexiones de ala a alma, pueden disefiarse sin considerar el esfuerzo de
traccidon o compresién en los elementos paralelos al eje de la soldadura.

[e] El disefio de los materiales de conexidn esta gobernado por las Secciones 10.4 y 10.5.

[f] Para disefio alternativo véase el Apéndice 10.2.4.

TABLA 10.2.5.2
Método ASD - Esfuerzo Admisible en Soldaduras [e, f]

Tipo de soldaduray
esfuerzo [a]

Esfuerzo admisible

Nivel de resistencia
requerida de la soldadura
[b, c]

Soldad uras acanaladas de penetracion total

Traccion normal al area efectiva

Se usara un metal de
soldadura compatible

169




Compresién normal al area
efectiva

Traccidon o Compresion paralela
al eje de la soldadura

Igual como la base metalica

Se permite el empleo de un
metal de soldadura con un nivel
de resistencia igual o menor que

el metal de soldadura

Corte en el area efectiva

0,30 x la resistencia nominal en
traccién del metal de
soldadura

compatible.

Soldadu ras acanaladas de penetraci 6n parcial

Compresidon normal al drea
efectiva

Traccién o compresién paralela
al eje de la soldadura [d]

Igual como la base metalica

Se permite el empleo de un

Corte paralelo al eje de
soldadura

0,30 x la resistencia nominal en
traccién del metal de
soldadura

metal de soldadura con un nivel
de resistencia igual o menor que
el metal de soldadura

Traccion normal al area efectiva

0,30 x la resistencia nominal del
metal de soldadura
excepto que el esfuerzo de
traccion sobre el metal de
base no excedera 0,60 x
esfuerzo de fluencia del metal

de base

compatible.

Soldaduras de filete

Corte en el area efectiva

0,30 x la resistencia nominal en
traccidon del metal de
soldadura

Traccidon o compresion paralela
al eje de la soldadura [d]

Igual como la base metalica

Se permite el empleo de un
metal de soldadura con un nivel
de resistencia igual o menor que
el metal de soldadura

compatible.

Soldaduras de tap6n y ranura

Corte paralelo a la superficie de
contacto (en el area
efectiva)

0,30 x la resistencia nominal en
traccién del metal de
soldadura

Se permite el empleo de un
metal de soldadura con un nivel
de resistencia igual o menor que
el metal de soldadura

compatible.

a] Para la definicion del drea efectiva, véase la Seccidén 10.2. [b] Para

metal de soldadura compatible, véase la Tabla 10.2.6

[c] Se permite un metal de soldadura sélo un nivel mayor que el metal de soldadura compatible.

[d] Las soldaduras de filete y acanaladas de penetracion parcial que unen los componentes de
miembros armados, tales como las conexiones de ala a alma, pueden disefiarse sin considerar
el esfuerzo de traccién o compresion en los elementos paralelos al eje de la soldadura.

[e] El disefio de los materiales de conexidn esta gobernado por las Secciones 10.4 y 10.5.

[f ] Para disefio alternativo véase el Apéndice 10.2.4.
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TABLA 10.2.6
Metal de soldadura compatible con metal de base

Grup

Metal base

Niveles compatibles de metal de
soldadura

Especificacion de

FyMPa| FyMPa Especificacion de electrodo
acero
ASTM A36 250 400-550 |SMAW - AWS A5.1: E60XX, E70XX SMAW
ASTM A53 Grado B | 240 415 min |- AWS A5.5: E70XX-X
| ASTM Grado A | 228 310 min
A500
Grado B | 290 400 min | SAW — AWS A5.17: FEXX-EXXX
F7XX-EXXX
ASTM 250 400 min SAW — AWS A5.3: F7XX-EXX-XX
A501
ASTM A529 290 415-585 | GMAW — AWS A5.8: ER70S-X
ASTM Grado 40 | 275 380 min FCAW — AWS A5.0: E6XT-X, E7XT- X
A570 FCAW — AWS A5.9: E7XTX-XX
Grado 45 | 310 415 min
Grado 50 | 345 450 min
ASTM A709 | Grado 36 | 250 400-550
ASTM Grado 42 | 290 415 min SMAW - AWS A5.1: E7015, E7016,
A572 E7018, E7028
SMAW — AWS A5.5: E7015-X,
E7016-X, E7018-X
Grado 50 | 345 450 min SAW — AWS A5.17: F7XX-EXXX SAW —
I AWS A5.23: F7XX-EXX-XX
ASTM A606 310- 450 min
340
ASTM Grado 45 | 310 410 min GMAW — AWS A5.18: ER70S-X
A607
Grado 50 | 345 450 min
Grado 55 | 380 480 min
ASTM Grado 315- 450 min FCAW — AWS A5.20: E7XT-X FCAW —
A618 Ib, 345 AWS A5.29: E7XTX-X
11, 1l
ASTM Grado 50 | 345 450 min
A709
Grado 345 485 min
50W
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1 ASTM Grado 60 | 415 515 min | SMAW - AWS A5.5: E8015-X,
A572 E8016-X, E8018-X

Grado 65 | 450 550 min | SAW - AWS A5.23: F8XX-EXX-XX

10.3 PERNOSY PIEZAS ROSCADAS
10.3.1 Pernos de Alta Resistencia

Se considera pernos de alta resistencia los que cumplen las Normas ASTM A325 y ASTM A490.

Si los pernos A449 (véase la Seccidn 1.3.3) necesitan ser ajustados hasta conseguir mas del 50 por
ciento de su minima resistencia especificada a traccidn, trabajando en traccién y en conexiones de
corte tipo aplastamiento, tendrdn una arandela endurecida ASTM F436 instalada bajo la cabeza del
perno, y las tuercas cumplirdn las exigencias de la Norma ASTM A563. Cuando estén ensamblados,
todas las superficies de las juntas, incluyendo las adyacentes a las arandelas, deben estar libres de

escamas, excepto las escamas de laminacidon muy bien adheridas. Salvo como se indica a

Secc. 10.3] y A490 deben ajustarse hasta conseguir una traccion

continuacién, todos los pernos A325
no menor que la indicada en la Tabla 10.3.1. El ajuste sera hecho por uno de los siguiente métodos:
método de giro de la tuerca, indicador directo de traccidn, llave de torque calibrada o pernos de

disefio alternativo.

Los pernos en conexiones no sometidas a cargas de traccion, donde se puede permitir deslizamiento y
donde el que se aflojen o la fatiga debida a vibraciones o las fluctuaciones de carga no son
consideraciones de diseno, sélo necesitan ser ajustados sin requintar. La condicidn de ajuste sin
requintar se define como el ajuste alcanzado por unos pocos impactos de una llave de torsién o por
todo el esfuerzo de un operario con una llave ordinaria que ponga las superficies conectadas en un
contacto firme. Los valores de resistencia nominal dados en la Tabla 10.3.2.1y 10.3.2.2 para
conexiones de aplastamiento se usaran para pernos ajustados sin requintar. Los pernos ajustados sélo
a una condicién de ajuste sin requintar estaran claramente identificados en los planos.

En las conexiones de deslizamiento critico en las que la direccién de la carga es hacia el borde de la
parte conectada, debe existir una adecuada resistencia al aplastamiento de acuerdo con las exigencias
de la Seccién 10.3.10.

Para cualquier situacién no cubierta por esta Norma, ver el Load and Resistance Factor Design
Specification for Structural Joints Using ASTM A325 or A490 Bolts, aprobado por el Research
Council on Structural Connections (RCSC).

TABLA 10.3.1
Traccion minima de ajuste en los pernos, KN [a]
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Tamafio de pernos, Pernos A325 Pernos A490

mm

M16 91 114
M20 142 179
M22 176 221
M24 205 257
M27 267 334
M30 326 408
M36 475 595

[a] Igual a 0,7 de la resistencia minima en traccién de pernos, redondeada al mas cercano
KN, como se indica en las especificaciones del ASTM para pernos A325 y A490 con rosca
UNC.

10.3.2 Tamario y Uso de los Huecos

En las conexiones de deslizamiento critico que tengan la direccidn de carga hacia el borde de las
partes conectadas, debe tenerse una resistencia adecuada al aplastamiento cumpliendo los requisitos
de la Seccién 10.3.10. [Cap 10

El tamafio maximo de los huecos para pernos esta dado en la Tabla 10.3.3, excepto que se permite
huecos mas grandes en las bases de columnas, por la tolerancia en la colocacién de pernos de anclaje
en las cimentaciones de concreto.

Huecos estandar deben usarse en las conexiones miembro a miembro, a menos que el disefiador
apruebe el empleo de huecos agrandados, de ranura corta o de ranura larga en las conexiones
empernadas. Se permiten lainas hasta de 6 mm en conexiones de deslizamiento critico, disefiadas
sobre la base de huecos estandar, sin reducir la resistencia al corte del conector a la correspondiente
a huecos alargados.

Huecos agrandados se permiten en alguna o todas las planchas de una conexidn de deslizamiento
critico, pero no seran empleados en conexiones de aplastamiento. Se colocaran arandelas
endurecidas sobre los huecos agrandados en una de las planchas exteriores.

Huecos de ranura corta se permiten en alguna o todas las planchas de una conexion de
deslizamiento critico o de aplastamiento. Se permite que las ranuras se cologuen sin tener en cuenta
la direccién de la carga en una conexién de deslizamiento critico, pero la longitud serd normal a la
direccion de la carga en una conexion de aplastamiento. Se colocaran arandelas sobre los huecos de
ranura corta en una de las planchas exteriores; cuando se emplean pernos de alta resistencia, estas
arandelas serdn endurecidas.
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Huecos de ranura larga se permiten en sélo una de las partes conectadas de una conexion de
deslizamiento critico o de aplastamiento en una superficie de contacto individual. Se permite que los
huecos de ranura larga se coloquen sin tener en cuenta la direccidn de la carga en una conexidn de
deslizamiento critico, pero seran normales a la direccién de la carga en una conexién de
aplastamiento. Cuando se emplean huecos de ranura larga en una plancha exterior, se colocaran
arandelas hechas de plancha o una platina continua con huecos estdndar, con el tamafio suficiente
para cubrir completamente la ranura después de la colocacidn de los pernos. En conexiones con
pernos de alta resistencia, tales arandelas o platinas tendran un espesor minimo de 8mm y seran de
material de grado estructural, pero no necesitan ser endurecidas. Si se necesita emplear arandelas
endurecidas por el uso de pernos de alta resistencia, las arandelas endurecidas se colocaran sobre la
superficie exterior de las arandelas de plancha o de las platinas.

10.3.3 Espaciamiento Minimo

La distancia entre centros de huecos estandar, agrandados o de ranura, no debera ser menora 2 2/3
veces el diametro nominal del perno, es recomendable una distancia de 3d.( Véase la Seccién 10.3.10
para los requisitos de aplastamiento).

10.3.4 Distancia Minima al Borde

La distancia del centro de un hueco estandar al borde de una parte conectada no serd menor que lo
indicado en la Tabla 10.3.4 o como se exige en la Seccion 10.3.10. La distancia del centro de un hueco
agrandado o alargado al borde de una parte conectada no serd menor que lo exigido para un hueco
estandar mas el incremento correspondiente C de la Tabla 10.3.7. (Véase la Seccidn 10.3.10 para las
exigencias de resistencia al aplastamiento).

10.3.5 Maximo Espaciamiento y Distancia al Borde

La maxima distancia del centro de cualquier perno al borde mas cercano de las partes en contacto
serd doce veces el espesor de la parte considerada, pero no excedera de 150 mm . El espaciamiento
longitudinal de conectores entre elementos en contacto continuo consistentes de una planchay un
perfil o dos planchas serd como sigue:

(@) Para elementos pintados o sin pintar no sujetos a corrosion, el espaciamiento no
excedera de veinticuatro veces el espesor de la plancha mas delgada 6 300 mm .

(b)  Para elementos sin pintar de acero resistente a la intemperie sometido a corrosidn
atmosférica, el espaciamiento no excedera de catorce veces el espesor de la plancha
mas delgada 6 180 mm.
ABLA 10.3.2.1
Método LRFD - Resistencia de Disefio de Conectores
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Resistencia en traccion Resistencia en corte en

Tipo de conectores conexiones tipo
aplastamiento
Fa_ctor d(_a Resistencia Fa_ctor dt_a Resistencia
resistencia nominaL MPa resistencia nominaL MPa
0 0
Pernos A307 310 [a] 165 [b, e]
Pernos A325, cuando los hilos
no estan excluidos de los 620 [d] 330 [e]

planos de corte

Pernos A325, cuando los hilos
estan excluidos de los planos 620 [d] 415 [e]
de corte

Pernos A490, cuando los hilos
no estan excluidos de los 0,75 780 [d] 0,75 415 [e]
planos de corte

Pernos A490, cuando los
hilos estan excluidos de los 780 [d] 520 [e]
planos de corte

Elementos roscados que
cumplen los requisitos de la
Seccidn 1.3, cuando los hilos no 0,75F[a, c] 0,40F,
estan excluidos de los planos
de corte

Elementos roscados que
cumplen los requisitos de la
Seccidn 1.3, cuando los hilos 0,75F[a, c] 0,50F,[a, ]
estan excluidos de los planos
de corte

[a]  Sodlo carga estatica.

[b] Hilos permitidos en los planos de corte.

[c] La resistencia nominal en traccién de la parte roscada de una barra recalcada, basada en el drea
de la seccidn transversal en la zona roscada de mayor didmetro, Ap, sera mayor que el drea nominal de
la barra, antes del recalcado, por Fy.

[d] Para pernos A325 y A490 sometidos a cargas que producen fatiga en traccidn, véase 11.3. [e]
Cuando las conexiones de aplastamiento empleadas para empalmar elementos en traccién tienen una
distribucidn de conectores cuya longitud, medida paralelamente a la linea de fuerza, excede 1300 mm,

los valores indicados se reducirdn en 20 por ciento.

10.3.6 Resistencia de Disefio en Traccion o Corte
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La resistencia de disefio en traccién o corte, para el método LRFD, de un perno de alta resistencia o de

un elemento roscado serd OFyAp con los valores indicados en la Tabla 10.3.2.1, y para el método ASD

los valores indicados en la Tabla 10.3.2.2.

El area Apdel perno o del elemento roscado sera el area nominal sin roscar. Véase la nota [c] de la Tabla

10.3.2.1010.3.2.2.

La carga aplicada sera la suma de la carga externa factorizada y de cualquier traccién resultante de

una accion de palanqueo producida por la deformacién de las partes conectadas.

TABLA 10.3.2.2

Método ASD - Esfuerzos admisibles en conectores, MPa

Traccion
admisibl

Descripcion de los conectores
e Fi[g]

Corte admisible, Fy [g]

Conexiones de deslizamiento critico [e]

Hueco
estanda
r

Hueco
agrandad o
y de
ranura corta

Huecos de ranura larga

Carga
transvers
al

[h]

Carga
paralela

(h]

Conexidén de
aplastamient o
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Pernos A307 140 [a] 70 [b, f]
Pernos A325, cuando los hilos
no estan excluidos de los
planos de corte Pernos A325, 300 [d] 120 100 80 70 145 [f]
cuando los hilos estan
excluidos de los planos de corte
Pernos A490, cuando los hilos | 300 [d] 120 100 80 70 210 [f]
no estan excluidos de los
planos de corte Pernos A490,
cuando los hilos estan 370 [d] 145 125 100 90 190 [f]
excluidos de los planos de corte
Elementos roscados que

cumplen los requisitos de la 370 [d] 145 125 100 90 275 [f]
Seccién 1.3, cuando los hilos no

estan excluidos de los planos de| 0,33Fu 0,17F.
corte Elementos roscados que [a, c]

cumplen los requisitos de la
Seccién 1.3, cuando los hilos no 0,33F, 0.22F,
estdn excluidos de los planos de [a]

corte

[a] Sdlo carga estatica.

[b] Hilos permitidos en los planos de corte.

[c] La capacidad en traccién de la parte roscada de una barra recalcada, basada en el area de la seccién
transversal en la zona roscada de mayor didmetro, Ap, sera mayor que el area nominal de la barra,
antes del recalcado, por 0,60F, .

[d] Para pernos A325 y A490 sometidos a cargas que producen fatiga en traccion, véase 11.3.

[e] Clase A (coeficiente de deslizamiento 0,33). Superficies limpias de escamas de laminacién y arenadas
con recubrimientos de clase A. Cuando lo especifique el disefiador, el esfuerzo admisible de corte, Fy,
para conexiones de deslizamiento critico que tengan condiciones especiales en la superficie de
contacto puede aumentar su valor a los indicados en las especificaciones RCSC.

[f ] Cuando las conexiones de aplastamiento empleadas para empalmar elementos en traccién tienen una
distribucién de conectores cuya longitud, medida paralelamente a la linea de fuerza, excede 1300 mm,
los valores indicados se reducirdn en 20 por ciento.

[0] Véase la Seccién 1.5.3.

[h] Direccion de la aplicacion de la carga relativa al eje mayor de la ranura.

TABLA 10.3.3
Dimensién nominal de los huecos, mm

Dimensiones de los huecos

Diametro del Estandar (Diam.) Agrandado Ranura corta Ranura larga

perno (Diam.) (ancho x largo) (ancho x largo)
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M16 18 20 18x22 18x40
M20 22 24 22x26 22x50
M22 24 28 24x30 24x55
M24 27 30 27x32 27x60
M27 30 35 30x37 30x67
M30 33 38 33x40 33x75
aom36 d+3 d+8 (d+3)x(d+10) (d+3)x(2,5d)
TABLA 10.3.4

Distancia minima al borde, [a] mm
( Centro del hueco estandar [b] al borde de la parte conectada)

Diametro nominal del

En bordes laminados de

Perno En bordes cizallados | planchas, perfiles o barras, o

(mm) bordes cortados con soplete
[c]
16 28 22
20 34 26
22 38 28
24 42 [d] 30
27 48 [d] 34
30 52 38
36 64 46

Mayores a 36 1,75d 1,25d

[a] Se permiten menores distancias al borde si se satisfacen las ecuaciones adecuadas de la

Secciéon 10.3.10.

[b] Para agujeros agrandados o en ranura, véase la Tabla 10.3.7.

[c] Se permite reducir en 3 mm todas las distancias al borde de esta columna cuando el hueco esta
en un punto donde los esfuerzos no exceden al 25 por ciento de la maxima resistencia de

disefio del elemento.

[d] Estos valores pueden ser 32 mm en los angulos de conexidn y planchas extremas de corte en

los extremos de las vigas.

Esfuerzo limite de traccion F;

TABLA 10.3.5.1

(MPa) para conectores en conexiones de
aplastamiento Método LRFD

Descripcién de los
pernos

Hilos incluidos en el plano
de corte

Hilos excluidos del plano de
corte

A307

407-1,9f,0310
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A325

807-1,9f,0621

807 -1,5f,0621

A490

1010-1,9 f,0 779

1010-1,5f,0779

Parte roscada de pernos
A449 de didmetro mayor a
38 mm

0,98F,-1,9 f,00,75F,

0,98F,-1,5f,00,75F,

Esfuerzo admisible de traccion F;

TABLA 10.3.5.2
(MPa) para

conectores en conexiones de

aplastamiento Método ASD

Descripcion de los

Hilos incluidos en el

Hilos excluidos del plano de

pernos plano de corte corte
A307 180-1,8f,0140
A325 303)2 - 2,15f2
| (303) - 4392 L y
A490 x/ (372)2 -1,82 2

J (372)2 - 3,752

v

Parte roscada de pernos
A449 de didmetro mayor a
38 mm

0,43F,-1,8 f,00,33F,

O,43Fu_ 1,4 fv D O,33Fu

10.3.7 Traccion y Corte Combinados en Conexiones de Aplastamiento

La resistencia de disefio de un perno sometido a traccién y corte combinados, para el método LRFD, es

OF Ay, dondell vale 0,75 y el esfuerzo nominal de traccién Fiserd calculado a partir de las

ecuaciones de la Tabla 10.3.5.1 como una funcién de f,, el esfuerzo de corte producido por las cargas

amplificadas. La resistencia de disefio en corte OF,, de la Tabla 10.3.2.1, debe ser igual o mayor que

el esfuerzo de corte f,.

La resistencia de disefio de un perno sometido a traccién y corte co

1

una funcion de
de disefo en corte

mbinados,[cap

0 para el método ASD, sera calculada a partir de las ecuaciones de la Tabla 10.3.5.2 como
f, el esfuerzo de corte producido por las cargas externas. La resistencia

F., de la Tabla 10.3.2.2, debe ser igual o mayor que el esfuerzo

de corte f,. Cuando los esfuerzos permisibles son incrementados por cargas de sismo o
viento de acuerdo con la Seccidn 1.5.3, las constantes listadas en las ecuaciones de la
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Tabla 10.3.5.2 deben incrementarse en 1/3, pero los coeficientes aplicados a f,no deben
incrementarse.

10.3.8 Pernos de Alta Resistencia en Conexiones de Deslizamiento Critico

El disefio por corte de pernos de alta resistencia en conexiones de deslizamiento critico se hard de
acuerdo con las Seccidn 10,3.8a 6 10.3.8b y se hara la verificacién de aplastamiento de acuerdo con
las Secciones 10.3.2 y 10.3.10.

10.3.8 a Conexiones de Deslizamiento Critico por el Método LRFD

Se permite disenar conexiones de deslizamiento critico por cargas amplificadas. La resistencia de

disefio al deslizamiento que se usa bajo cargas amplificadas, OR«, serd igual o mayor que la fuerza
requerida por las cargas amplificadas; donde

Rsr = 1,13DTm Nb Ns

Tm= traccion minima en el perno, dada en la Tabla 10.3.1
Nb = numero de pernos en la junta.
Ns = numero de planos de deslizamiento.

0 = valor medio del coeficiente de deslizamiento para superficies de Clase A, Bo C,
lo que sea aplicable, o el que se establezca por ensayos.

(a) Para superficies de Clase A (superficies de acero sin pintar y libres de
escamas de laminacidén o superficies con recubrimiento de Clase A aplicado

sobre acero arenado), 00 =0,33.
(b) Para superficies de Clase B (superficies de acero arenadas sin pintar o

superficies con recubrimiento de Clase B aplicado sobre acero arenado), 0 =
0,50.

(c) Para superficies de Clase C (superficies rugosas y galvanizadas por inmersién
en caliente), O = 0,40.
[ = factorde resistencia.

(&) Para huecos estandar, 0 =1,0.
(b) Para huecos agrandados y de ranura corta, [ = 0,85.
(c) Parahuecos de ranura larga, transversales a la direccion de la carga, 0 =0,70.

(d) Para huecos de ranura larga, paralelos a la direccién de la carga, O
=0,60.

10.3.8 b Conexiones de Deslizamiento Critico por el Método ASD
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La resistencia de disefio al corte de un perno en una conexién de deslizamiento critico bajo
condiciones de servicio se hara de acuerdo a lo indicado en la Seccién 10.3.6 y la Tabla 10.3.2.2.

10.3.9 Conexiones de Deslizamiento Critico en Corte Combinado con Traccion

El disefio de una conexidon de deslizamiento critico sometida a fuerzas de traccién combinadas con
corte se hara de acuerdo a lo indicado en la Seccién 10.3.9ay 10.3.8a o la Seccién 10.3.9b y 10.3.8b.

10.3.9a Conexiones de Deslizamiento Critico por el Método LRFD

Cuando se emplean cargas amplificadas como la base para el disefio de una conexién de
deslizamiento critico sometida a una fuerza de traccidon T, que reduce la fuerza neta de agarre, la

resistencia al deslizamiento Ry calculada de acuerdo a la Seccién 10.3.8a se multiplicara por el
siguiente factor, en el que T, es la resistencia a la traccién requerida por las cargas amplificadas:

Oa- 7 /(2,237 no) O

10.3.9 b Conexiones de Deslizamiento Critico por el Método ASD

La resistencia de disefio al corte de un perno en una conexién de deslizamiento critico sometida a
fuerzas de traccion T debida a cargas de servicio se calculara de acuerdo a la Seccién J3.8b
multiplicada por el siguiente factor de reduccion,

0 TO
01 -7F0
O b0

donde

Ty = fuerza minima de traccion en el perno de la Tabla 10.3.1

10.3.10 Resistencia al Aplastamiento en los Huecos de los Pernos

El disefio por aplastamiento en los huecos de los pernos se hara segun lo indicado en 10.3.10a.,
cuando se aplique el método LRFD 6 segun lo indicado en 10.3.10b cuando se aplique el método ASD.
La resistencia al aplastamiento debe ser verificada tanto para las conexiones tipo aplastamiento como
para las de deslizamiento critico. El empleo de huecos agrandados y de ranura corta y larga paralelos a
la linea de fuerza esta restringido por la Seccion 10.3.2 a las conexiones de deslizamiento critico.
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En las siguientes secciones:

d

Fu

L. = distancia a lo largo de la linea de fuerza desde el borde de la parte conectada al
centro de un hueco estandar o el centro de un hueco de ranura corta y larga
perpendicular a la linea de fuerza. Para huecos agrandados y para huecos de
ranura corta y larga paralelos a la linea de fuerza, Le serd incrementado en el
valor de C,de la Tabla 10.3.7.

S = distancia a lo largo de la linea de fuerza entre centros de huecos estandar o entre
centros de huecos de ranura corta y larga perpendiculares a la linea de fuerza.
Para huecos agrandados y para huecos de ranura corta y larga paralelos a la
linea de fuerza, s serd incrementado en el valor de C; de la Tabla 10.3.6.

= diametro del perno.
= resistencia minima especificada en traccién de la parte critica.

t =espesor de la parte critica conectada. Para pernos de cabeza avellanada deducir la
mitad del espesor del avellanamiento. F = esfuerzo admisible de aplastamiento. p

10.3.10 a Para el Método LRFD

La resistencia de disefio en los huecos de los pernos es [IR,, donde:

(@)

o =0,75

R = resistencia nominal en aplastamiento

Cuando L.0 1,5d y s O 3d y hay dos 6 méas pernos en la linea de fuerza:

Para huecos estandar; para huecos de ranura corta y larga perpendiculares a la
linea de fuerza; para huecos agrandados en conexiones de deslizamiento critico; y
para huecos de ranura corta y larga en conexiones de deslizamiento critico cuando
la linea de fuerza es paralela al eje del hueco:

Cuando la deformacién alrededor de los huecos para pernos es una consideracidn de
disefio

Rn = 2,4dt Fu (10.3'13)
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Cuando la deformacién alrededor de los huecos para pernos no es una consideracion de
disefio, para el perno mas cercano al borde

Rn = LetF, O 3dtF, (10.3-1b)

Secc. 10..3]

y para los pernos restantes

R. = (s — d/ 2)tF, O 3dtF,(10.3-
1c)

Para huecos de pernos de ranura larga perpendiculares a la linea de fuerza

R,= 2dtF,  (10.3-1d)

(b) Cuando Le< 1,5d 6 s < 3d 6 para un solo perno en la linea de fuerza:

Para huecos estandar; para huecos de ranura corta y larga perpendiculares a la
linea de fuerza; para huecos agrandados en conexiones de deslizamiento critico; y
para huecos de ranura corta y larga en conexiones de deslizamiento critico cuando
la linea de fuerza es paralela al eje del hueco:

Para un Unico hueco de perno o para el hueco de perno mas cercano al borde cuando hay
dos o mas huecos para pernos en la linea de fuerza

R, = L.tF.0 2,4dtF, (10.3-
2a)
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Para los restantes huecos de pernos

/ Rn = (S -d Z)t F.O 2,4dt Fu (103-2b)

Para huecos de pernos de ranura larga perpendiculares a la linea de fuerza:

Para un Unico hueco de perno o para el hueco de perno mas cercano al borde

cuando hay dos o mas huecos para pernos en la linea de fuerza

Rn = LetFu D Zthu

TABLA 10.3.6
Valores del incremento del espaciamiento C1, mm

(10.3-2¢)

Huecos de ranura
., . Paralelo a la linea de fuerza
Didmetro nominal Huecos .
Perpendicular a la
del perno agrandados linea de fuerza | Ranura corta Ranura
larga [a]
<2224 3 0 5 1,5d -2 37
>27 5 0 6 1,5d -2
6 0 8

[a] Cuando la longitud de ranura es menor que la maxima permitida en la Tabla 10.3.3, C;
puede ser reducido por la diferencia entre la longitud maxima y la longitud actual de la

ranura.

TABLA 10.3.7

Valores del incremento de la distancia al borde C>, mm

Huecos de ranura

., . Eje mayor Eje mayor
Didmetro nominal del | Huecos agrandados )
perpendicular al borde paralelo al
perno
borde
Ranura Ranura
corta larga [a]
<22 2 3
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24 3 3

0,75d 0
>27 3 5

[a]

Cuando la longitud de ranura es menor que la maxima permitida (véase la Tabla
10.3.3), C;puede ser reducido en la mitad de la diferencia entre la longitud maximay
la longitud actual de la ranura.

Para los restantes huecos de pernos

Ro= (s - d/2) tF,0 2dtF, (10.3-2d)

10.3.10 bPara el Método ASD

El area efectiva de aplastamiento de los pernos y piezas roscadas sera el didametro multiplicado por la

longitud en aplastamiento.

(a) Cuando L0 1,5d y s O 3d y hay dos 6 mas pernos en la linea de fuerza:

Para huecos estandar; para huecos de ranura corta y larga perpendiculares a la
linea de fuerza; para huecos agrandados en conexiones de deslizamiento critico; y
para huecos de ranura corta y larga en conexiones de deslizamiento critico cuando
la linea de fuerza es paralela al eje del hueco:

Cuando la deformacién alrededor de los huecos para pernos es una consideracion de
disefo:

Fp = 1,2F,(10.3-

3a)

Cuando la deformacién alrededor de los huecos para pernos no es una consideracion de
disefio, para el perno mas cercano al borde:

Fo= L.F./2d O 1,5F, (10.3-3b)
Secc. 10..3]

y para los pernos restantes
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Fo = (s-d/2)F,/2d 01,5F, (103-3¢)

Para huecos de pernos de ranura larga perpendiculares a la linea de fuerza

Fp =Fu (103-

3d)

(b) Cuando Le< 1,5d 6 s < 3d 6 para un solo perno en la linea de fuerza:

Para huecos estdndar; para huecos de ranura corta y larga perpendiculares a la
linea de fuerza; para huecos agrandados en conexiones de deslizamiento critico; y
para huecos de ranura corta y larga en conexiones de deslizamiento critico cuando
la linea de fuerza es paralela al eje del hueco:

Para un Unico hueco de perno o para el hueco de perno mas cercano al borde cuando hay
dos o mas huecos para pernos en la linea de fuerza

Fp = Le Fu/ 2d ad 1,2Fu (103'43)
Para los restantes huecos de pernos
/ F, = (S -d 2)Fu /2d 01,2F, (10.3-4b)

Para huecos de pernos de ranura larga perpendiculares a la linea de fuerza:

Para un Unico hueco de perno o para el hueco de perno mas cercano al borde
cuando hay dos o mas huecos para pernos en la linea de fuerza

Fp = Le Fu/ 2d D Fu (103'
4c)
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Para los restantes huecos de pernos

/ Fp=(s-d2)F,/2d0F, (10.3-
4d)

10.3.11 Espesores Grandes de las Partes Conectadas

Los pernos A307 que cumplen con las resistencias de disefio, y para los que el espesor de las partes
conectadas excede de cinco didmetros, deben incrementar su nimero en uno por ciento por cada 2
mm adicionales en dicho espesor.

10.4 DISENO POR RESISTENCIA A LA ROTURA
10.4.1 Resistencia a la Rotura en Corte

La resistencia de disefio para el estado limite de rotura a lo largo de una linea de falla en corte en los

elementos afectados de los miembros conectados es OR,;

donde

O = 0,75
Rn = O,GFU Anv. (10.4'

1)

Anv

area neta sometida a corte.

10.4.2 Resistencia a la Rotura en Traccion

La resistencia de disefio para el estado limite de rotura a lo largo de un drea en traccion

en los elementos afectados de los miembros conectados es OR,; donde

0 = 0,75
Rn = Fu Ant. (104'
2)
Ant = area neta sometida a traccion.
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10.4.3 Resistencia a la Rotura por Bloque de Corte

Bloque de corte es un estado limite en el que la resistencia se determina por la suma de la resistencia
al corte en una linea de falla y la resistencia a la traccidn en un segmento perpendicular. Debe
verificarse en las conexiones de extremo de las vigas en que se recorta el ala superior y en situaciones
semejantes, tales como en elementos en traccidn y planchas de nudo. Cuando se usa la resistencia
ultima a la rotura en la seccidén neta para determinar la resistencia en un segmento, se empleara la
fluencia en la seccién total en el segmento perpendicular. La resistencia de disefio para la rotura por

blogue de corte, ORy, se calculard como sigue:

(a) CuandO FuAntD 0,6FuAnv:

OosFa+FAD (10439

OrR=10
n yav unt
(b) Cuando O,6Fu AnvD Fu Ant:
or =glosra+FAl (104-3b)
n u nv y gt

donde

O = 0,75
Agy = area total sometida a corte.
Agt = area total sometida a traccién.
An = area neta sometida a corte.
Ant = area neta sometida a traccion.

10.5 ELEMENTOS DE CONEXION

Esta seccidn corresponde al disefio de elementos de conexidn, tales como planchas de nudo, angulos,
cartelas y el alma en el nudo de una conexion viga- columna.
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10.5.1 Conexiones Excéntricas

Las intersecciones de miembros cargados axialmente deben tener, de ser posible, sus ejes
intersectandose en un punto. Si esto no es posible, deben tenerse en cuenta los esfuerzos cortantes y
de flexidn debidos a la excentricidad.

Véase la Seccion 10.1.8.

10.5.2 Resistencia de Disefio de Elementos de Conexién en Traccion

La resistencia de disefio, (IR, de elementos de conexién soldados o empernados cargados
estdticamente en traccidn (por ejemplo planchas de nudo o de empalme) sera el menor valor
obtenido de acuerdo a los estados limites de fluencia, de rotura del elemento de conexién y de rotura

por bloque de corte.

(@) Parafluencia en traccién del elemento de conexidn:

O =09
Rn = Ag Fy (10.5'1)

(b)  Pararotura en traccidn del elemento de conexién:

O =o0,75

»=AF.  (10.5-2)

donde A, es el drea neta, que no debe ser mayor de 0,85A,.

(c) Pararotura por blogue de corte del elemento de conexidn, ver la Seccién 10.4.3.

10.5.3 Otros Elementos de Conexidn

Para cualquier otro elemento de conexidn, la resistencia de disefio, R, sera establecida para el
estado limite que sea aplicable de manera de asegurar que la resistencia de disefio es igual o mayor
gue la resistencia requerida, donde R, es la resistencia nominal correspondiente a la geometria y tipo
de carga del elemento de conexidn. Para fluencia en corte del elemento de conexién:
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O =0,90
Rn= 0,60A,F, (10.5-3)

Si el elemento de conexidn esta cargado en compresién, se hard un andlisis por un estado limite
apropiado.

10.6 PLANCHAS DE RELLENO

En construcciones soldadas, cualquier plancha de relleno de 6 mm é mds de espesor se extenderd mas
alla de los bordes de la plancha de empalme y serd soldada al elemento para el que se emplea con
suficiente soldadura para transmitir la carga de la plancha de empalme, aplicada a la superficie de la
plancha de relleno. Las soldaduras que unen la plancha de empalme a la de relleno seran suficientes
para transmitir la carga de la plancha de empalme y seran suficientemente largas para evitar sobre
esforzar la plancha de relleno a lo largo de la base de la soldadura. Cualquier plancha de relleno de un
espesor menor a 6 mm tendrd sus bordes a ras con los de la plancha de empalme y el tamafio de la
soldadura serd la suma del tamano necesario para soportar el empalme mas el espesor de la plancha
de relleno.

Cuando pasan pernos que soportan carga a través de planchas de relleno de espesor mayor a 6 mm,
excepto en conexiones disefadas como de deslizamiento critico, las planchas de relleno se extenderan
mas alla del material de empalme y las extensiones de las planchas de relleno se aseguraran con
suficientes pernos para distribuir el esfuerzo total en el elemento de manera uniforme en la seccidn
combinada del elemento y la plancha de relleno, o se incluira en la conexién un nimero equivalente
de conectores. Las planchas de relleno con espesores entre 6 mm y 19 mm inclusive, no necesitan ser
extendidas ni desarrollar su esfuerzo siempre que la resistencia en corte de los pernos se reduzca por
el factor 0,0154(t — 6), donde t es el espesor total de las planchas de relleno, hasta 19 mm.

10.7 EMPALMES

Los empalmes soldados acanalados en vigas laminadas y de plancha desarrollaran toda la resistencia
de la seccion mas pequefia que se empalma. Otros tipos de empalmes en las secciones transversales
de vigas laminadas y de plancha desarrollaran la resistencia requerida en el punto de empalme.

10.8 RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO

Para el método LRFD la resistencia de superficies en aplastamiento es [R,, donde

O =o0,75
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R se define a continuacién para varios tipos de aplastamiento.

(a) Parasuperficies cepilladas, pines en huecos fresados, perforados o taladrados y en los
extremos de rigidizadores de apoyo.

Para el método LRFD:
Rn = 1,8FyApb (108'1) donde
Apb = drea proyectada de aplastamiento

Para el método ASD:

Fp = 0,90Fy

(b)  Para apoyos deslizantes de rodillos y apoyos rotulados.

Para el método LRFD:

Sid 0O 635 mm,

Ro= 1,2(F,-90)Id/20  (10.8-2)

Sid 0635 mm,

Ra= 30(F,-90)1d/20  (10.-

3)

Para el método ASD:

R,= 0,66(F -, 90)Id / 20

donde:
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Fy = esfuerzo de fluencia minimo especificado, MPa. d
diametro, mm .

| = longitud de aplastamiento, mm .

10.9 BASES DE COLUMNAS Y APLASTAMIENTO EN EL CONCRETO

Deben tomarse las precauciones necesarias para transferir las cargas y momentos de las columnas a
las cimentaciones.

Para el método LRFD, la carga de disefio en aplastamiento en el concreto es

Dcpp.

En concordancia con la Norma E.060 Concreto Armado, se recomienda que el disefio por aplastamiento
se haga de la siguiente manera:

(@) Entodael areade unapoyo de concreto,

para el método LRFD: Pp =
0,85f A

para el método ASD:

F=035f

p C

(b)  En un drea que es menor que el area total del apoyo de concreto, para el

método LRFD:

P-087fAD0208 |A L fAL

p c lc 1 A1

para el método ASD:

F =035f A00,70f

p ¢ c\

Az

donde

0. 0,60
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A1 = areade acero concéntricamente cargada sobre un apoyo de concreto.

Az = darea mdxima de la superficie del apoyo de concreto que es geométri-
camente similar y concéntrica con A;.

10.10 PERNOS DE ANCLAJE E INSERTOS

Los pernos de anclaje e insertos seran disefiados de acuerdo con los criterios del American Concrete

Institute. El factor 0 debe corregirse en funcién de la relacién de los factores de carga de esta Norma
y los del ACI.

CAPITULO 11
FUERZAS CONCENTRADAS, EMPOZAMIENTO Y FATIGA

Este Capitulo cubre las consideraciones de resistencia de disefio de los elementos, pertinentes a las
fuerzas concentradas, empozamiento y fatiga.

11.1. ALASY ALMAS CON FUERZAS CONCENTRADAS

11.1.1 Bases de Disefio

Las Secciones 11.1.2 a la 11.1.7 se aplican para fuerzas concentradas simples y dobles, como se indica
en cada Seccién. Una fuerza concentrada simple es de traccidon o compresion, como en el caso de las
producidas por un tensor. Las fuerzas concentradas dobles, una de traccién y una de compresion,
forman un par en el mismo lado del elemento cargado, como las producidas por la plancha de apoyo
de una columna sobre el ala de una viga.

Se requiere rigidizadores transversales para las alas de vigas en la ubicacién de las fuerzas
concentradas en traccién de acuerdo con la Seccién 11.1.2 para el estado limite de flexién local y en
los extremos no restringidos en vigas de acuerdo con la Seccidn 11.1.8. Se requiere rigidizadores
transversales o planchas de refuerzo del alma en la ubicacidn de fuerzas concentradas de acuerdo con
las Secciones 11.1.3 a la 11.1.6 para los estados limites de fluencia, aplastamiento, pandeo lateral y
pandeo por compresién. Se requiere planchas de refuerzo del alma o rigidizadores diagonales de
acuerdo a la Seccidn 11.1.7, para el estado limite en corte del alma, en la zona del panel. La zona del
panel es la zona, en una conexion viga columna, que transmite momento por corte en el plano del
alma.

Los rigidizadores transversales y rigidizadores diagonales requeridos por las
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Secciones 11.1.2 a 11.1.8 deben cumplir también los requisitos de la Seccion

11.1.9. Las planchas de refuerzo del alma requeridas por las Secciones 11.1.3 a 11.1.6 deben cumplir también
los requisitos de la Seccién 11.1.10.

11.1.2 Flexién Local del Ala

Esta Seccidn se aplica tanto a las fuerzas concentradas simples como a la componente en traccion de
fuerzas concentradas dobles.

Debe proveerse un par de rigidizadores transversales, extendiéndose al menos a la mitad
del peralte del alma, adyacentes a la fuerza concentrada de traccién aplicada en el centro

de la seccion del ala cuando la resistencia requ erida en el[cap 11 ala excede dedR,,
donde

0 =0,90
R =6,25t2F (11.1-1)

donde

F,i= esfuerzo minimo de fluencia especificado para el ala.

t t= espesor del ala cargada.

Si la longitud de la carga medida a lo ancho del ala del elemento es menor a 0,15b, donde b es el
ancho del ala del elemento, la Ecuacidon 11.1-1 no necesita verificarse.

Cuando la fuerza concentrada a resistir se aplica a una distancia del extremo del elemento menor a 10t ¢, R,
debe reducirse en 50%.

Cuando se requiere rigidizadores transversales, ellos deberdn soldarse al ala cargada para desarrollar
la porcidn soldada del rigidizador. La soldadura que conecta los rigidizadores transversales al alma
debe ser dimensionada para transmitir la fuerza no equilibrada en el rigidizador al alma. (Véase,
ademas, la Seccion 11.1.9).

11.1.3 Fluencia Local del Alma

Esta Seccidn se aplica a las fuerzas concentradas simples y a ambos componentes de las fuerzas concentradas
dobles.
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Debe proveerse un par de rigidizadores transversales o una plancha de refuerzo del alma, que se
extiendan al menos a la mitad del peralte del alma; debe proveerse adyacentes a la fuerza
concentrada de traccidn o compresidn cuando la resistencia requerida en el alma, en la base del filete,

excede O R, donde

O = 1,0y Ry se determina como sigue: (a)
Cuando la fuerza concentrada a

resistir se aplica a una distancia desde el

extremo del elemento que es mayor que el

peralte d, del elemento,

Ro= (5k + N) Fyuty (11.1-2)

(b) Cuando la fuerza concentrada a resistir se aplica a una distancia desde él extremo del
elemento es menor o igual al peralte d, del elemento,

Rn = (2,5k + N )Fyuta (11.1-3)

En las Ecuaciones 11.1-2 y 11.1-3, se aplican las siguientes definiciones:

Fyw = esfuerzo minimo de fluencia especificado para el alma.

N = longitud de apoyo (no menor que k para las reacciones de extremo de
viga).

k = distancia desde la cara exterior del ala a la base del filete del alma.

tw = espesor del alma.

Cuando se requiere para una fuerza de traccidn normal al ala, los rigidizadores transversales deben
soldarse al ala cargada para desarrollar la porcién conectada del rigidizador. Cuando se requiere para
una fuerza de compresidn normal al ala, los rigidizadores transversales deben tener un contacto
perfecto o soldarse al ala cargada para desarrollar la fuerza transmitida al rigidizador. La soldadura
gue conecta los rigidizadores transversales al alma debe ser dimensionada para transmitir la fuerza no
equilibrada en el rigidizador al alma. (Véase, ademas, la Seccion 11.1.9).
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Alternativamente, cuando se requieren planchas de refuerzo del alma, véase la Seccién 11.1.10.

11.1.4 Aplastamiento del Alma

Esta Seccidn se aplica a ambas, fuerzas de compresién simple y al componente en compresion de las
fuerzas concentradas dobles.

Se proveerd un rigidizador transversal, un par de rigidizadores transversales o una plancha de refuerzo
del alma, que se extiendan al menos a la mitad del peralte del alma, adyacente a la fuerza de

compresidn concentrada cuando la resistencia requerida en el alma excede OR,, donde,

O = 0,75y Ry se determina como sigue:

(@) Cuando lafuerza concentrada de compresion a ser resistida es aplicada a una distancia
del extremo del elemento mayor o igual a d/2,

R=355t2001 + 300 NgoOte 50

a
0.0 O

e} (1119

i J

n WDD DdDDthDDDDyW fw

(b) Cuando lafuerza concentrada de compresion a ser resistida es aplicada a una distancia
del extremo del elemento menor que d/2,

paraN/d<0,2:

R=178t2001 + 300 Nppoo to- »0° £ {ee) (11.1-

5a)
/

n WEIEI dl:IEID thIDEIDyW fw

d

paraN/d>0,2:
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R=178t20010 O4N-020000 twODO: s00 F &) (11.1-5b)

/
o J

n WDDd DthDDDDyW fw
ad ad

En las Ecuaciones 11.1-4 y 11.1-5, se aplican las siguientes definiciones:

d = peralte total del elemento.

t t= espesor del ala.

Cuando se requieran rigidizadores transversales, ellos deben tener un contacto perfecto o soldarse al
ala cargada para desarrollar la fuerza transmitida al rigidizador. La soldadura que conecta los
rigidizadores transversales al alma debe ser dimensionada para transmitir la fuerza no equilibrada en
el rigidizador al alma. (Véase, ademas, la Seccién 11.1.9).

Alternativamente, cuando se requiere planchas de refuerzo del alma, véase la Seccién 11.1.10.

11.1.5 Pandeo Lateral del Alma

Esta Seccidn se aplica Unicamente a las fuerzas concentradas simples en compresidn aplicadas en
elementos con movimiento lateral relativo no restringido, entre el ala cargada en compresién y el ala
en traccidn, en el punto de aplicacion de la fuerza concentrada.

La resistencia de disefio en el alma esOR,, donde

0=0,85

y Rn se determina como sigue:

(a) Si el ala en compresidn esta restringida contra rotacién:

para (h {W)/(I/b) 102,3:
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Ro= C trwts t DDE;EF oo "t.% .00 11161+ 040

a

IbrO0ODO

para (h tév)/(l gf)D 2,3, el estado limite de pandeo lateral del alma no es aplicable.

Cuando la resistencia requerida en el alma excede de [IR,, debe proveerse
arriostramiento lateral local en el ala en traccidén o un par de rigidizadores
transversales o una plancha de refuerzo del alma adyacente a la fuerza
concentrada de compresion, que se extiendan al menos a la mitad del peralte del
alma.

Cuando se requieren rigidizadores transversales, ellos deben tener un contacto
perfecto o soldarse al ala cargada para desarrollar el total de la fuerza aplicada. La
soldadura que conecta los rigidizadores transversales al alma debe ser
dimensionada para transmitir la fuerza en el rigidizador al alma. (Véase, ademas, la
Seccién 11.1.9).

Alternativamente, cuando se requiere planchas de refuerzo del alma, ellas deben
dimensionarse para desarrollar el total de la fuerza aplicada. (Véase, ademas, la
Seccién 11.1.10).

(b) Si el ala en compresidn no esta restringida contra rotacion:

para (h {W) /(I/b) ¢01,7:

c et0% 400 htw0o S0 (11.1-7)

Rn=hrwe 00 Og IbO OO0

para (h {)W/ (I {7 ) {0 1,7, el estado limite de pandeo lateral del alma no es aplicable.
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Cuando la resistencia requerida en el alma excede [OR,, debe proveerse arriostramiento
lateral local en ambas alas en el punto de aplicacién de las fuerzas concentradas.

En las Ecuaciones 11.1-6 y 11.1-7, se aplican las siguientes definiciones:

| = la mayor longitud sin arriostrar lateralmente a lo largo de cualquiera de las
alas en el punto de aplicacién de carga.

b t=ancho del ala. t, = espesor del alma.

h = distancia libre entre alas menos el filete o radio de la esquina para perfiles
laminados; distancia entre lineas adyacentes de pernos o la distancia libre entre
alas cuando se usa soldadura en secciones armadas.

C: =6,62 x10° cuando M O, M yen la ubicacion de la fuerza, MPa.

=3,31x10° cuando M Oy, M en la ubicacion de la fuerza, MPa.y

11.1.6 Pandeo por Compresion del Alma.

Esta Seccidn se aplica a un par de fuerzas concentradas simples o a los componentes en compresién
de un par de fuerzas concentradas dobles, aplicados a ambas alas del elemento en la misma
ubicacidn.

Se proveerd un rigidizador transversal simple, o un par de rigidizadores transversales o una plancha de
refuerzo del alma, extendiéndose en el total del peralte del alma, adyacente a las fuerzas
concentradas en compresién en ambas alas cuando la resistencia requerida del alma excede OR,,

donde

0 =0,90

10765tw3 wa A
Ro= (11.1-8)h

Cuando el par de fuerzas concentradas en compresion a ser resistidas se aplican a una
distancia del extremo del elemento menor que d/2, Rn debe reducirse en 50%.

Cuando se requieren rigidizadores transversales, ellos deben tener un contacto perfecto o soldarse en
el ala cargada para desarrollar la fuerza transmitida al rigidizador. La soldadura que conecta los
rigidizadores transversales al alma debe ser dimensionada para transmitir la fuerza no equilibrada en
el rigidizador al alma. (Véase ademas la Seccién 11.1.9).
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Alternativamente, cuando se requiere planchas de refuerzo del alma, véase la Seccién 11.1.10.

11.1.7 Corte en el Alma en la Zona del Panel

Debe proporcionarse planchas de refuerzo del alma o rigidizadores diagonales dentro de los limites de
la conexion rigida de elementos cuyas almas tienen un plano comun cuando la resistencia requerida

excede Ry, donde

0 =0,90
y Ry se determina como sigue:

(@) Cuando no se considera en el andlisis de la estabilidad del pdrtico el efecto de la
deformacién en la zona del panel.

Rv = 0,60Fy dctw (11.1-9)
Para P, 0 0,4Py Para Py
O P.O 00,4Py
R, =0,60F,dt,01,4 -PO (11.1-10)
o oo
yQ

(b) Cuando la estabilidad del portico, incluyendo la deformacién pléstica de la zona del
panel, se considerada en el analisis:

Para P, O 0,75Py

R =y 0,60F d tycw ooo1l + d—d—t—gbcfcftzgl] (11-1'11)
d

D bcwD

Para P,0 0,75P, (11.1-12)

R=0,60FdtO0 1 + 3betett - OOOOL ,9 -
1,2P.0

v yewO é—e-00 PO
D b CWDEI yEI

200



En las Ecuaciones 11.1-9 a la 11.1-12 se aplican las siguientes definiciones

tw =
bcf
tcf

do
dc
Fy
Py
A=

espesor del alma de la columna.
= ancho del ala de la columna.

= espesor del ala de la columna.
= peralte de la viga.
= peralte de la columna.

= esfuerzo de fluencia del alma de la columna.

= Fy A, resistencia axial de fluencia de la columna.

area de la seccidn transversal de la columna.

Cuando se requiere planchas de refuerzo del alma, ellas deben cumplir los criterios de la Seccion 6.2 y

deben soldarse para desarrollar la proporcion de la fuerza cortante total a ser transmitida.

Alternativamente, cuando se requieren rigidizadores diagonales, la soldadura que conecta los

rigidizadores diagonales con el alma debe dimensionarse para transmitir la fuerza del rigidizador

causada en el alma por los momentos desbalanceados. (Véase, ademas, la Seccion 11.1.9).

11.1.8 Vigas con Extremos no Restringidos

En los extremos de vigas sin restriccion contra rotacion alrededor de sus ejes longitudinales debe

proveerse un par de rigidizadores transversales que se extiendan en todo el peralte del alma. (Véase,

ademas, la Seccion 11.1.9).

11.1.9 Requisitos Adicionales en Rigidizadores para Fuerzas Concentradas.

Los rigidizadores transversales y diagonales también deben cumplir lo siguiente:

(1)

(2)

El ancho de cada rigidizador mas la mitad del espesor del alma de la columna no
debe ser menor que un tercio del ancho del ala o plancha de conexién de momento
gue transmite la fuerza concentrada.

El espesor de un rigidizador no debe ser menor que la mitad del espesor del ala o

plancha de conexién de momento que transmite la carga concentrada y no menor
ue F 250 veces su ancho, donde,/Fy estd en MPa.

: [Py
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Los rigidizadores transversales de peralte total para fuerzas de compresién aplicadas al ala de una viga
o viga armada debe disefiarse como un elemento axialmente comprimido (columna) de acuerdo con
los requisitos de la Seccién 5.2, con una longitud efectiva de 0,75h , una seccién transversal
compuesta de dos rigidizadores y una franja de alma con un ancho de 25ty en rigidizadores interiores
y 12t en rigidizadores en los extremos de los elementos.

La soldadura que conecta los rigidizadores de apoyo al alma debe dimensionarse para transmitir el
exceso de fuerza cortante en el alma hacia el rigidizador. Para estos rigidizadores, véasela Seccidn
10.8(a).

11.1.10 Requisitos Adicionales en Planchas de Refuerzo del Alma para Fuerzas Concentradas.

Las planchas de refuerzo del alma requeridas por la Secciones 11.1.3 a la 11.1.6 deben también cumplir con
los siguientes criterios:

(1) El espesor y la extensién de las planchas de refuerzo del alma deben proveer el
material adicional necesario para igualar o exceder los requisitos de resistencia.

(2) Las planchas de refuerzo del alma deben soldarse para desarrollar la proporcion del
total de la fuerza transmitida a la plancha de refuerzo del alma.
11.2. EMPOZAMIENTO DE AGUAS

La estructura del techo debe verificarse por medio de un andlisis estructural para asegurar una
resistencia adecuada y estabilidad bajo condiciones de empozamiento de agua, a menos que tenga
suficiente inclinacion hacia puntos de drenaje libre o drenajes individuales adecuados para prevenir la
acumulacién de agua de lluvia. Secc. 11.2]

La estructura del techo debera considerarse estable y no requerira mayor investigacion si:
C,+ 0,9C,00,25 (11.2-1)

140395084 (11.2-2)

donde
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L Ls

Cp = 505 sp
Ip
S Las
G _ 505
ls
Lo

= espaciamiento entre columnas en direccidn de la viga principal (longitud de

miembros principales), m .
Ls
= espaciamiento de columnas perpendicular a la direccion de la viga principal

S (longitud de los miembros secundarios), m . = espaciamiento de los elementos
secundarios, m .

= momento de inercia de los elementos principales, mm?* .
= momento de inercia de los elementos secundarios, mm®*.

= momento de inercia por unidad de ancho de la cobertura de acero apoyada en
elementos secundarios, mm*por m .

Para armaduras y viguetas de celosia, el momento de inercia |s debe reducirse en 15 por ciento
cuando es usado en la ecuacidn anterior. La cobertura debe considerarse como elemento secundario
cuando es directamente soportada por elementos principales.

11.3 FATIGA

Muy pocos elementos o conexiones en las edificaciones convencionales necesitan disefiarse para
fatiga, ya que la mayoria de los cambios en la carga de tales estructuras ocurren sélo un pequefo
numero de veces o producen soélo fluctuaciones pequefias de esfuerzos. La ocurrencia de
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solicitaciones de carga mdxima de diseiio para viento o sismo es muy poco frecuente para obligar la
consideracion de fatiga en el disefio. Sin embargo, las vigas de puentes grua y las estructuras de apoyo
para magquinarias y equipos a menudo estdn sujetas a condiciones de fatiga.

Los elementos y sus conexiones sujetas a la carga de fatiga deberan disefiarse para cargas de servicio.
de acuerdo con las provisiones del Apéndice 11.3 de la LRFD SPECIFICATION FOR STRUCTURAL STEEL
BUILDINGS del AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION.

CAPITULO 12
CONDICIONES DE DISENO EN SERVICIO

Este Capitulo tiene como propdsito proveer guias de disefio para consideraciones en servicio.

Servicio es un estado en el que la funcion de la edificacidn, su apariencia, mantenimiento,
durabilidad y comodidad de sus ocupantes se conservan bajo condiciones de uso normal. Los
requisitos generales de disefio en servicio se dan en la Seccién 1.5.4. Los valores limites de
comportamiento estructural para asegurar las condiciones de servicio (deflexiones maximas,
aceleraciones, etc.) deben escogerse en funcién del uso de la estructura. Cuando sea necesario, las
condiciones de servicio deberan verificarse usando cargas reales para el estado limite de servicio
apropiado.

121 CONTRAFLECHA

Deben considerarse contraflechas cuando las deflexiones al nivel adecuado de carga presentan un
problema de condiciones de servicio. Esta exigencia debe colocarse en los planos.

Las vigas y armaduras detalladas sin especificaciones de contraflecha deberan fabricarse para que
después del montaje, cualquier flecha debido a la laminacion o a la fabricacién quede en sentido
ascendente. Si la contraflecha implica el montaje de cualquier elemento con una precarga, esto
debera indicarse en los planos.

12.2 EXPANSION Y CONTRACCION

Deberdan considerarse detalles que permitan una adecuada expansién y contraccidn para las condiciones de
servicio de la estructura.
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12.3 DEFLEXIONES, VIBRACION Y DESPLAZAMIENTOS LATERALES
12.3.1 Deflexiones

Las deflexiones en elementos y sistemas estructurales debido a cargas de servicio no deben afectar las
condiciones de servicio de la estructura.

12.3.2. Vibracién de Piso

La vibracién debe considerarse en el disefio de vigas que soportan grandes areas sin tabiques u otra
fuente de amortiguamiento donde la vibracidn excesiva debido al trafico peatonal o de otras fuentes
dentro de la edificacion no sean aceptables.

12.3.3 Desplazamientos Laterales

Los desplazamientos laterales de las estructuras en concordancia con las cargas de sismo o viento
especificadas en las Normas Técnicas de Edificaciones correspondientes deben evitar el contacto con
estructuras adyacentes y no deben exceder los valores limites de dichos desplazamientos
especificados en las normas.

12.4 CONEXIONES DE DESLIZAMIENTO CRITICO

Para el disefio de conexiones de deslizamiento critico, véase las Secciones 10.3.8 y 10.3.9.

125 CORROSION

Cuando sea apropiado, los componentes estructurales deberdn disefiarse para tolerar la corrosidn, o
deberan estar protegidos contra la corrosidn que pueda afectar la resistencia o las condiciones de
servicio de la estructura.

CAPITULO 13
FABRICACION, MONTAJE Y CONTROL DE CALIDAD

Este Capitulo proporciona requisitos para los planos de taller, fabricacién, pintado en el taller,
montaje y control de calidad.

13.1 PLANOS DE TALLER
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Se prepararan, con la debida anticipacion a la fabricacién, los planos de taller con la informacién
completa necesaria para la fabricacion de las partes componentes de la estructura, incluyendo la
ubicacidn, tipo y tamafo de todas las soldaduras y pernos. Estos planos deberan de distinguir
claramente entre soldaduras y pernos de taller y de obra y deberan identificar claramente las
conexiones empernadas de alta resistencia de deslizamiento critico.

Los planos de taller deberan ser hechos de conformidad con las buenas practicas de ingenieria y con la
debida consideracidn a la velocidad y economia en la fabricaciéon y montaje.

13.2 FABRICACION
13.2.1 Contraflecha, Curvado y Enderezado

Se permite la aplicaciéon localizada de calor o medios mecanicos para introducir 6 corregir las
contraflechas, curvaturas o enderezados. La temperatura de las dreas calentadas, medida por
métodos apropiados, no deberd exceder 600 °C para los aceros A514 y A852 ni 650 °C para otros
aceros.

13.2.2 Corte Térmico

El corte por arco eléctrico, el proceso de ranurado y el proceso de corte con oxigeno son reconocidos
bajo esta Norma para usarse en la preparacion, cortado 6 desbaste de materiales.

La calidad de una superficie cortada con oxigeno depende de varias variables:

. Condicién del material y de la superficie.

. Habilidad del operador.

. Condicién y disefo de las cafias, boquillas y maquinas de corte.

. Pureza del oxigeno. Secc. 13.2]

. Vibracién del equipo.

. Movimiento de la pieza de trabajo debido a la expansidn y contraccion térmica.

Los niveles de aceptacion de una superficie con corte térmico deberan ser establecidos por el usuario,
teniendo en cuenta los requerimientos de superficie de la parte. Es recomendable que se incorporen
los criterios pertinentes a estos niveles de aceptacién en los planos de taller.

Exactitud del Perfil. El acero y el material de soldadura pueden ser cortados térmicamente, si se
asegura una superficie lisa, regular, libre de grietas y entalladuras, y si se asegura un perfil perfecto
por el uso de guias mecdnicas. Para estructuras cargadas ciclicamente, el corte térmico manual serd
hecho sélo donde sea aprobado por el ingeniero supervisor.
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Requerimientos de Rugosidad. En el cortado térmico, el equipo deberd de ser ajustado y
manipulado de manera de evitar cortar mas alla de las lineas especificadas.

La rugosidad de todas las superficies cortadas térmicamente no debe ser mayor que 25 Om para
materiales hasta 100 mm de espesor y 50 0m para materiales de 100 mm a 200 mm de espesor, con
la siguiente excepcidn: los extremos de los elementos no sujetos a esfuerzo calculado en los extremos

no deben exceder valores de rugosidad superficial de 50 Om.

La Fig. 13.2.2.1 indica los criterios para la descripcion de las superficies cortadas con oxigeno y puede
ser usado como una guia para evaluar la rugosidad superficial de los bordes.

Limitaciones en las Ranuras y Entalladuras. Las rugosidades que exceden los valores del
parrafo anterior y ranuras o entalladuras no mayores que 5 mm de profundidad sobre superficies que
en lo demas son ampliamente satisfactorias seran removidas por maquinado 6 esmerilado. Las
ranuras o entalladuras que excedan 5mm de profundidad pueden ser reparadas por esmerilado si el
area de la seccidn recta nominal no es reducida por mas de 2%. Las superficies esmeriladas 6
magquinadas seran aproximadas a la superficie original con una pendiente no mayor que uno en diez.
Las superficies cortadas y los bordes adyacentes deberan de ser dejados libres de escoria. En
superficies cortadas térmicamente, las estrias o entalladuras ocasionales pueden, con aprobacion del
supervisor, ser reparadas por soldadura.

Bordes Reentrantes. Los bordes reentrantes, excepto los de vigas destajadas, y los agujeros de
acceso de soldadura deberan cumplir los siguientes requisitos:

. Los bordes reentrantes de material cortado seran preparados de manera de proveer una
transicién gradual, con un radio no menor de 25 mm.

. Las superficies adyacentes deberan alcanzar sin rebajos el punto de[Cap 13 tangencia.

. Los bordes reentrantes pueden ser formados por corte térmico, seguido por esmerilado, si

es necesario, para cumplir los requerimientos de superficie cortados térmicamente
indicados anteriormente.

Si se especifica otro contorno, este debe ser mostrado en los planos.

Los destajes de vigas y los agujeros de acceso de soldadura deberan de cumplir los requerimientos
geomeétricos de la Seccidn 10.1.6. Para los destajes de vigas y agujeros de acceso de soldadura en los
perfiles ASTM A6 Grupo 4 y 5y para los perfiles soldados con material de espesores mayores que 50
mm, se debera aplicar una temperatura de precalentamiento no menor de 70 C° antes del corte
térmico.

Fig. 13.2.2.1
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LINEAS DE CORTE (D ): Lineas que
aparecen en la superficie de corte con
oxigeno. Su contorno y direccion no
afectan la calidad de la superficie.

RUGOSIDAD (R): La rugosidad consiste
de picos y valles periédicos en la superficie
cortada con oxigeno. Esta puede ser
determinadas por muestras de calidad

ENTALLES (N): Canales

significativamente mas profunda que la rugosidad superficial en general.

aceptable
‘A——

en una superficie cortada con oxigeno
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REDONDEO DEL BORDE (T): Fusion del borde superior de una superficie
cortada con oxigeno.

ESCORIA (S): Depésitos originados en el proceso de
corte con oxigeno que se adhieren al metal base o
superficie cortada.

13.2.3 Alisado de Bordes

El alisado 6 acabado de bordes cizallados 6 cortados térmicamente de planchas 6 perfiles no es
requerido a menos que sea especificamente establecido en los documentos de disefio ¢ incluidos en
una especificacién de preparacién de borde para soldado.

13.2.4 Construccion Soldada

La técnica de soldadura, la mano de obra, la apariencia y la calidad de la soldadura y los métodos
usados en la correccidn de trabajos no conformes deberan estar de acuerdo a lo indicado a
continuacion:

a) Especificacion del Metal Base. Los planos y especificaciones deberan de
designar la especificaciéon y clasificacion del metal base que se debe emplear.
Cuando se involucre la soldadura en la estructura se usaran los materiales base
indicados en la Seccién 10.2.6.
b) Requerimiento de Electrodos y Consumibles de Soldadura
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. Certificaciones para Electrodos 6 Combinaciones de Electrodos-
Fundentes. Cuando sea requerido por el ingeniero supervisor, el contratista o el

fabricante debera de suministrar una certificacién de que el electrodo ¢ la
combinacion electrodo—fundente cumple los requerimientos de la clasificacion.

. Adecuabilidad de la Clasificacién. La clasificacién y tamafio de electrodo, la
longitud del arco, el voltaje y el amperaje seran los adecuados para el espesor del
material, tipo de canal, posicién de soldaduray otras circunstancias relacionadas con
el trabajo. La corriente de soldadura debera de estar dentro del rango recomendado
por el fabricante de electrodos.

. Gas Protector. El gas 6 mezcla de gases para proteccidn debera de ser de un tipo
adecuado para la soldadura y debera tener un punto de rocio igual 6 menor que —
40 °C. Cuando sea solicitado por el ingeniero supervisor, el contratista 6 fabricante
debera de suministrar la certificacidn del fabricante de gas, de que el gas 6 la mezcla
de gases cumplira los requisitos del punto de rocio.

. Almacenamiento. Los electrodos de soldadura que hayan sido removidos de su
envase original deberadn de ser protegidos y almacenados de manera que no se
afecten las propiedades de soldadura.

. Condicién. Los electrodos deberan estar secos y en condiciones adecuadas para
Su uso.
. Condiciones de Almacenamiento de Electrodos de Bajo Hidrégeno.

Todos los electrodos que tengan el recubrimiento de bajo hidrégeno deberan de ser
adquiridos en envases sellados herméticamente 6 seran resecados en horno antes
de su uso. Los electrodos, inmediatamente después de abrir el envase sellado
herméticamente, deberdan de ser almacenados en hornos mantenidos a una
temperatura de 120 °C como minimo. Los electrodos podran ser resecados solo una
vez. Los electrodos que han sido mojados no deberan de ser usados

. Periodos Aprobados de Tiempo de Exposicion de los Electrodos al
Medio Ambiente. Después de que se abran los envases herméticamente sellados
o después de que los electrodos sean removidos del horno de secado o de
almacenamiento, su exposicion al medio ambiente no debera exceder los valores
indicados en la columna A de la Tabla 13.2.4.1. Los electrodos expuestos a la
atmosfera por periodos menores que aquellos permitidos por la columna A de la
Tabla 13.2.4.1, pueden ser retornados al horno de almacenamiento y mantenidos a
120 °C como minimo; después de un periodo de mantenimiento minimo de 4 horas
a 120 °C como minimo, los electrodos pueden ser despachados para su uso.

Tabla 13.2.4.1

Exposicion Permisible al Medio Ambiente de Electrodos de Bajo Hidrogeno.

Electrodo Columna a (horas
maximas)

A5.1
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E100XX-X V2

E110XX-X iz

Resecado de Electrodos. Los electrodos expuestos a la atmdsfera por periodos
mayores que los permitidos en la Tabla 13.2.4.1 deberdn de ser resecados de la
siguiente forma:

(1) Todos los electrodos que tengan revestimiento de bajo hidrégeno de acuerdo
al ANSI/AWS A5.1, véase Tabla 13.2.4.1, deberan de ser secados durante 2
horas como minimo entre 260°Cy 430 °C.

(2) Todos los electrodos que tengan revestimiento de bajo hidrégeno de acuerdo
al ANSI/AWS A5.5, véase Tabla 13.2.4.1, deberan de ser secados durante una
hora como minimo a temperaturas entre 370°Cy 430 °C.

Todos los electrodos deben colocarse en un horno adecuado a una temperatura
gue no exceda la mitad de la temperatura final de resecado, por un periodo
minimo de media hora antes de incrementar la temperatura del horno a la
temperatura final de resecado. El tiempo del resecado comenzara cuando el horno
alcance su temperatura final de resecado.

Electrodos para Arco Sumergido y Fundentes. La soldadura por arco
sumergido (SAW) puede ser realizada con uno o mas electrodos simples, con uno o
mas electrodos paralelos, o con combinaciones de electrodos simples y paralelos.
Las distancias entre arcos deberan ser tales que la cobertura de escoria sobre el
metal de soldadura producido por un arco guia no se enfriard suficientemente para
evitar el adecuado depésito de soldadura de un siguiente electrodo.

Variables de la Especificacion del Procedimiento de Soldadura (WPS)

Para realizar una soldadura se debe de contar con un procedimiento de soldadura, también

conocido como WPS (Welding Procedure
Specification), que es un documento que define las principales variables a

usarse en la soldadura de una junta determinada. Este documento contiene:
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d)

- Tipo de material a soldar.

- Electrodo.

- Preparacion de junta.

- Tipo de corriente eléctrica.

- Proceso de soldadura a usar.

- Amperaje.

- Voltaje.

- Temperatura de precalentamiento.
- Etcéteras.

Para que un procedimiento de soldadura (WPS) pueda ser usada en obra debe de
ser probado mediante un proceso llamado Calificacion de Procedimiento de
Soldadura. Este proceso consiste en soldar una probeta con las variables
definidas en el procedimiento a ser calificado y luego someter esta probeta a los
ensayos de traccion, doblado, impacto, etc. que se especifican. Si los ensayos
realizados cumplen las especificaciones establecidas, entonces se considera que el
procedimiento de soldadura (WPS) esta calificado y apto para su uso.

Actualmente también se puede usar procedimientos Precalificados. Estos
procedimientos ya fueron calificados y estan descritos en el Manual of Steel
Construction del AISC.

El procedimiento de soldadura debe ser ejecutado por un soldador calificado. Esta
calificacion es realizada por una institucidon autorizada para realizar este tipo de
certificacidn. La calificacidn autoriza al soldador para ejecutar un determinado tipo
de junta soldada.

Temperaturas de Precalentamiento y de Interpase.

La temperatura de precalentamiento y de interpase deberd de ser suficiente para
prevenir el agrietamiento. En la Tabla 13.2.4.2 se indica las temperaturas minimas
de precalentamiento y de interpases a usar en los aceros cominmente empleados.

La temperatura minima de precalentamiento y de interpase aplicada a una junta
compuesta de metales base con diferentes precalentamientos minimos de la Tabla
13.2.4.2 debera de ser la mas alta de estos

precalentamientos minimos. Secc. 13.2]
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Este precalentamiento y todas las temperaturas minimas de interpase

subsiguientes seran mantenidas durante la operacion de soldadura en una

distancia como minimo igual al espesor de la parte soldada mas gruesa (pero no

menor que 75 mm) en todas las direcciones desde el punto de soldadura.

Los requisitos minimos de temperatura de interpase serdn considerados iguales a

los requisitos de precalentamiento, a menos que se indique otra cosa en el
procedimiento (WPS).

Las temperaturas de precalentamiento e interpase deberan de ser verificadas justo

antes de iniciar el arco para cada pase.

Tabla 13.2.4.2

TEMPERATURA MINIMA DE PRECALENTAMIENTO

E INTERPASE PRECALIFICADA

C
A METAL BASE METAL APORTE
T
E
G PROCESO ES!,:)’ES-](-)ERN?AI\ESLA TEMPERATURA
o) ESPECIFICACION DE GRUESA EN EL MINIMA DE
R DEL ACERO SOLDADURA PRECALENTAMIEN
I PUNTO DE TO E INTERPASE
A SOLDADURA
ASTM A36
ASTM A53 Grado B
ASTM A500 Grado A SMAW con 3a20mm Nada
ASTM A500 Grado B electrodos
A | ASTM A501 distintos a los de Sobre 20 a 40 mm 662C
ASTM A529 bajo hidrégeno
ASTM A570 Grado 40 Sobre 40 a 65 mm 107°C
ASTM A570 Grado 45
ASTM A570 Grado 50 Sobre 65 mm 150°C

ASTM A709 Grado 36
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Todos los de la
Categoria A mas:

ASTM A572 Grado 42 SMAW con 3a20mm Nada
ASTM A572 Grado 50 electrodo de

ASTM A606 bajo hidrégeno, |Sobre 20a 40 mm 10eC
ASTM A607 Grado 45 SAW, GMAW,

ASTM A607 Grado 50 FCAW Sobre 40 a 65 mm 66°C
ASTM A607 Grado 55

ASTM A618 Grado Ib, II, Sobre 65 mm 1072C

1
ASTM A709 Grado 50
ASTM A709 Grado 50W

3220 mm 10eC
SMAW con
electrodo de bajo| 20 a 40 mm 662C
ASTM A572 Grado 60 hidrégeno,
ASTM A572 Grado 65 SAW, GMAW, 40 a 65 mm 1079C
FCAW
sobre 65 mm 150°C

e) Requisitos Minimos de Ejecucién de la Soldadura

Los requisitos minimos a ser considerados para una buena ejecucion de la soldadura son
los siguientes:

* Las soldaduras GMAW, GTAW, EGW, FCAW-G, no seran llevadas a cabo cuando
haya una corriente de viento, a menos que la soldadura esté protegida. Tal
proteccion deberd de ser de un material y forma apropiada para reducir la
velocidad del viento en las proximidades de la soldadura a un maximo de 8 km/h.

* Lasoldadura no debera realizarse:

(1) Cuando la temperatura del medio ambiente sea menor de -18°C.

(2) Cuando la superficie esta himeda o expuesta a la lluvia, nieve o altas velocidades de
viento. o,

(3) Cuando el personal que la ejecuta esté expuesto a condiciones inclementes.

* Los tamafios y las longitudes de las soldaduras no deben ser menores a lo
especificado en los planos, excepto como estd indicado en la Tabla 13.5.3. La
ubicacién de las soldaduras no deberda de ser cambiada sin aprobacién del
ingeniero proyectista.

* El tamafio minimo de la soldadura de filete, excepto para la soldadura de filete
empleada para reforzar soldaduras por canal, serd como estd indicado en la Tabla
10.2.4. En ambos casos el tamafio minimo se aplica si es suficiente para satisfacer
los requerimientos del disefo.
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* Preparacion del Metal Base. La superficie en la que se va a depositar el metal
de soldadura debera de estar lisa, uniforme y libre de exfoliaciones, salpicadura
de soldadura, grietas y otras discontinuidades que puedan afectar adversamente
la calidad o la resistencia de la soldadura. Las superficies a soldarse y las
superficies adyacentes a la soldadura deberdn de estar sin cascarilla de
laminacién libre o adherida, escoria, 6xido, humedad, grasas y otros materiales
extranos que puedan impedir una soldadura apropiada o producir gases
perjudiciales. La cascarilla de laminacidon que se mantiene adherida a pesar de
una limpieza con escobilla de alambre o el revestimiento delgado de un inhibidor
de corrosidn, pueden permanecer con la siguiente excepcidn: para vigas en
estructuras cargadas ciclicamente, toda la cascarilla de laminacidon debe ser
removida de la superficie en las cuales se va a soldar las alas y el alma.

* Reparaciéon del Metal Base. En la reparacion y determinacién de los limites
de las discontinuidades observadas visualmente en superficies cortadas, la
cantidad de metal removido debera de ser el minimo necesario para remover las
discontinuidades o para determinar que no se excedan los limites de la Tabla
13.2.4.3. Sin embargo, si se requiere una reparacién con soldadura, se deberd
remover suficiente metal base para proporcionar acceso para la soldadura. Todas
las reparaciones por soldadura de las discontinuidades deberan de ser realizadas
con:

(1) Preparacion adecuada del area de reparacion.

(2) Soldadura con un proceso aprobado de bajo hidrégeno.

(3) Esmerilado de las soldaduras terminadas y enrasado con las superficies
adyacentes.

TABLA 13.2.4.3

Limites de Aceptacion y Reparaciéon de Discontinuidades Laminares
Producidos en el Taller en Superficies Cortadas

DESCRIPCION DE LA REPARACION REQUERIDA
DISCONTINUIDAD

Cualquier discontinuidad con longitud Ninguna, no requiere
hasta de 25 mm. ser explorada
Cualquier discontinuidad con longitud Ninguna, pero la profundidad
mayor que 25 mm y profundidad maxima | debe ser explorada*.
de3mm.
Cualquier discontinuidad con longitud Remover, no necesita

mayor que 25 mm con profundidad mayor | soldadura
que 3 mm pero no mayor que 6 mm .

Cualquier discontinuidad con longitud Remover completamente y
mayor que 25 mm con profundidad mayor | soldar
que 6 mm pero no mayor que 25 mm.
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Cualquier discontinuidad con longitud El elemento serd reparado 6

que 25 mm proyectista.

(véase 5.15.1.1 de AWS D1.1)

* El 10% de las discontinuidades presentes en la superficie cortada en cuestion
deberan ser exploradas por esmerilado para determinar su profundidad.

Si la profundidad de cualquiera de las discontinuidades exploradas excede 3 mm,
entonces todas las discontinuidades con longitud mayor que 25 mm que quedan
en la superficie cortada deberan de ser exploradas por esmerilado para
determinar su profundidad. Si ninguna de las discontinuidades comprendidas en
el 10% explorado tiene una profundidad mayor que 3 mm, entonces las
discontinuidades remanentes sobre la superficie cortada no necesitan ser
exploradas.

Preparacion de las Juntas. El maquinado, el cortado térmico, el esmerilado
o el cincelado, pueden ser usados para la preparaciéon de las juntas, o para
remover metal o trabajos no conformes, excepto que no

se usara el ranurado con oxigeno en aceros laminados en caliente que son pedidos

con tratamiento térmico. [Cap 13

Tolerancias Dimensionales de las Juntas. Las partes que van a ser unidas
por soldadura de filete, deberdn de ser llevadas a un contacto tan cerrado como
sea posible. La abertura de la raiz no debera exceder los 5mm excepto en los casos
qgue involucre ya sea perfiles o planchas con espesores de 75 mm o mayores y no
se puede cerrar la abertura de la raiz lo suficiente para alcanzar esta tolerancia
después del enderezado en el ensamblaje. En tales casos, se acepta una abertura
maxima de la raiz de 8 mm, si se usa un respaldo adecuado. El respaldo puede ser
fundente, polvo de hierro, o materiales similares, o soldadura usando un proceso
de bajo hidrégeno compatible con el metal de llenado depositado. Si la
separacion es mayor que 1,6 mm se deberd de incrementar el cateto de la
soldadura por la cantidad de la abertura en la raiz, o el contratista debera
demostrar que la garganta efectiva requerida ha sido obtenida.

Ensamblaje con Soldadura por Canal de Penetracion Parcial. Las partes
a ser unidas por soldadura de canal de penetracidn parcial paralela a la longitud
del elemento deberan de ser llevadas a un contacto tan cerrado como sea posible.
La abertura de la raiz entre las partes no debera de exceder 5 mm excepto en los
casos que involucre perfiles laminados o planchas de espesor de 75 mm o
mayores si, después de su enderezado y en el ensamblado, la abertura de la raiz
no puede ser cerrada suficientemente para alcanzar esta tolerancia. En tales
casos se acepta una abertura maxima de la raiz de 8 mm, si se usa un respaldo
adecuado y la soldadura final cumple los requisitos para el tamafio de la
soldadura. Las tolerancias de las juntas de aplastamiento deberdn de estar de
acuerdo con las especificaciones del contrato.
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* Alineamiento de la Junta a Tope. Las partes a ser unidas por soldadura de
junta a tope deberan de ser cuidadosamente alineadas. Donde las partes son
efectivamente restringidas contra la flexion debida a la excentricidad en el
alineamiento, se permitira una desviacidn que no exceda el 10% del espesor de
la parte unida mas delgada, pero en ningln caso se permitird una desviacion
mayor que 3 mm del alineamiento tedrico.

* Variaciones en la Seccién Recta de Soldadura por Canal. Si las
dimensiones de la seccién recta de las juntas soldadas por canal varian respecto
a las mostradas en los planos por un valor mayor que las tolerancias indicadas en
la Fig. 13.2.4.2, debera informarse al ingeniero proyectista para su aprobaciéon o

correccion.
Fig. 13.2.4.2
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A) SOLDADURA POR CANAL SIN RESPALDO - FONDO NO RANURADO POR
LA PARTE POSTERIOR

+10°
ol i S

\ -5 \\/
/

+1/4 in. (6 mm)
-1/16 in. (1.6 mm)

B) SOLDADURA POR CANAL CON RESPALDO - FONDO NO RANURADO POR
LA PARTE POSTERIOR
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C) SOLDADURA POR CANAL SIN RESPALDO- FONDO RANURADO POR LA

PARTE POSTERIOR
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Aberturas de la raiz mayores que aquellas permitidas en el parrafo anterior, pero
no mayores que dos veces el espesor de la parte mas delgada 0 19 mm, lo que sea
menor, puede ser corregida por soldadura [a lasCap 13 dimensiones aceptables
antes de la unién de las partes.

» Tolerancias Dimensionales de los Elementos
Estructurales Soldados

Las dimensiones de los elementos estructurales soldados deberan estar de
acuerdo a las siguientes tolerancias:

- Rectitud de Columnas y Armaduras

Para columnas y elementos principales de armaduras, soldados, para cualquier
seccidn transversal, la variacion de rectitud permisible es:

Longitud de menos de 9 m:

3 mm x (N° de metros de longitud total)
3

Para longitudes de 9 ma 14 m =10 mm
Para longitudes mayores de 14 m:

10 mm + 3 mm x (N° de metros de longitud total - 14) 3

- Rectitud de Vigas

Para vigas soldadas, para cualquier seccidn transversal, donde no se ha
especificado contraflecha, la variacién permisible de rectitud es:

3 mm x (N° de metros de la longitud total)
3

- Contraflechas de las Vigas

Para vigas soldadas, diferentes de aquellas cuya ala superior esta embebida
en concreto, para cualquier seccidn transversal, la variacién permisible de la
contraflecha requerida en el ensamblado en taller (para agujeros taladrados
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a la mitad de la luz:

donde:

para empalmes en el campo o preparacion de los empalmes soldados en el
campo) es:

-0, + 38 mm para luces mayores o iguales que 30 m . -0, +
19 mm para luces menores que 30 m . en los apoyos:
0 para los apoyos extremos:  Secc. 13.2]

+ 3 mm para los apoyos interiores en los
puntos intermedios:

-0, +4(a)b(1-a/s) s

a= distancia en metros desde el punto de inspeccién al apoyo mas cercano.

s=  longitud de la luz en metros. b = 38 mm para
luces mayores o iguales que 30 m.

b= 19 mm para luces menores que 30 m.

 Perfiles de la Soldadura

Todas las soldaduras, excepto como esta permitido a continuacion, deberan de
estar libres de grietas, pliegues, y las discontinuidades de perfiles no
conformes.

Perfiles de Soldadura Conformes e Inaceptables

'<— SIZE——]

e e ogRssa st

‘ }——Slz i />\

m
Y

A) Perfiles de So Idadura de Filete B) Perfiles de Soldadura de  Filete
Deseables Aceptables
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NOTA.- La convexidad c, de una soldadura o glébulos de superficie individual con
dimensiones w no debera exceder el valor de la siguiente Tabla.

ANCHO DE LA CARA DE SOLDADURA O MAXIMA CONVEXIDAD, C
DE GLOBULOS DE SUPERFICIE INDIVIDUAL,

W 0O8mm
W O 8 mm hasta 0 25 mm 1,6 mm
W O 25 mm 3mm
5mm
[Cap 13
[\\

FSIZEJ Lsnzé»l i——éIZE ‘-—"sms-—l l—-—SlZE*( i«—suze»j

INSUFICIENTE EXCESIVA EXCESIVA METAL DE CATETO FUSION
GARGANTA CONVEXIDAD SOCAVACION APORTE INSUFICIENTE INCOMPLETA
DERRAMADO

C) Perfiles de Soldadura de Filete Inaceptables

UNION A TOPE — PLANCHAS DE UNION A TOPE (TRANSICION) PLANCHAS IGUAL ESPESOR DE ESPESORES
DESIGUALES

NOTA.- R NO DEBERA EXCEDER DE 3 mm

D) Perfiles de Soldadura Acanalada Aceptables en Juntas a Tope
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EXCESIVA INSUFICIENTE EXCESIVA METAL DE APORTE
CONVEXIDAD GARGANTA SOCAVACION DERRAMADO

E) Perfiles de Soldadura Acanalada Inaceptables en Juntas a Tope

* Soldadurade Filete. Las caras de la soldadura de filete pueden ser ligeramente
convexas, planas o ligeramente céncavas, como esta mostrado en la figura
anterior. La figura C muestra los perfiles tipicos de soldadura de filete
inaceptables.

* Convexidad. Con excepcidon de la soldadura exterior en junta de extremos, la
convexidad C de una soldadura o un gldbulo de superficie individual no deberd
exceder los valores dados en la figura anterior.

» Soldadura a Tope 6 Acanalada. La soldadura acanalada deberd de ser hecha
con un reforzamiento minimo de la cara a menos que se especifique otra cosa. En
el caso de juntas a tope y extremos, el refuerzo de la cara no deberd exceder 3
mm en altura.

» Superficies Emparejadas. Las soldaduras a tope que requieran ser
emparejadas serdn acabadas de tal manera de no reducir el espesor del metal
base mas delgado o del metal soldado por mas de 1 mm & 5% del material, la que
sea menor. El refuerzo remanente no deberd exceder 1 mm de altura. Sin
embargo, todos los refuerzos deberdn de ser removidos donde la soldadura
forme parte de la superficie de contacto o unidn. Todos los refuerzos deben de
ser unidos formando una superficie lisa con la plancha, con dreas de transicidn
libres de socavacion.

» Métodos y Valores de Acabado. Para el acabado se puede usar el cincelado
y el ranurado, seguidos por un esmerilado. Donde se requiera acabado
superficial, los valores de rugosidad no excederan los 6,3 micrones. Los acabados
superficiales con rugosidades mayores de 3,2 micrones hasta 6,3 micrones
deberan de tener el acabado paralelo a la direccidn del esfuerzo principal. Las
superficies acabadas con rugosidades menores 6 iguales que 3,2 micrones
pueden ser acabadas en cualquier direccion.

Reparaciones

La remocion del metal de aporte o porciones del metal base puede ser hecha por
magquinado, esmerilado o ranurado. Esto debe ser hecho de tal manera que el
metal de aporte adyacente o el metal base no se vea afectado. El acanalado con
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oxigeno no debera ser usado en aceros templados y revenidos. Las porciones de
soldadura no conformes deberan de ser eliminadas sin una remocién sustancial
del metal base. La superficie deberd limpiarse totalmente antes de la soldadura.
El metal de aporte debera depositarse para compensar cualquier diferencia en
tamanfios.

* Opcion del Contratista. El contratista tiene la opcion de reparar una soldadura
no conforme o remover y remplazar la soldadura total, excepto como sea
modificado por el ingeniero supervisor. La soldadura reparada o reemplazada
deberd de ser reensayada por el método originalmente usado, y se aplicard el
mismo criterio de aceptacion técnica y de calidad. Si el contratista elige reparar
la soldadura, esta debe de ser corregida de la siguiente manera:

» Derrames, Excesiva Convexidad, o Excesivo Reforzamiento. El metal
de aporte en exceso debera de ser removido.

» Excesiva Concavidad o Depresiones de Soldadura, Soldadura con
Menores Dimensiones y Soldaduras Socavadas. Las superficies

deben de ser preparadas y rellenadas con material de aporte
adicional.

 Fusién Incompleta, Excesiva Porosidad de la Soldadura o
Presencia de Inclusiones de Escoria. Las porciones no
conformes deberan de ser removidos y resoldadas.

» Grietas en la Soldadura o Metal Base . La extensidn de la grieta debera ser
evaluada por el empleo de acidos, inspeccién con particulas magnéticas,
radiografias, ultrasonidos u otro medio que sea adecuado. Se removeran las
grietas y metal sano hasta 50 mm de cada borde de las grietas y se resoldara.

 Limitaciones de Temperaturas en la Reparacion por Calor
Localizado. Los miembros estructurales distorsionados por la soldadura
deberan de ser enderezados por medios mecanicos o por aplicaciones de
cantidades limitadas de calor localizado. La temperatura de las areas calentadas,
medida por métodos aprobados, no deberd exceder 590°C para aceros
templados y revenidos ni 650°C para otros aceros. La parte a ser calentada para
el enderezado deberd de estar sustancialmente libre de tensiones y fuerzas
externas, excepto aquellas tensiones que resultan del método de enderezado
mecanico usado en conjunto con la aplicacidn del calor.
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Inaccesibilidad de Soldaduras no Conformes . Si, después que se ha
hecho una soldadura no conforme, se realizan trabajos que han originado que
la soldadura sea inaccesible o se han creado nuevas condiciones que hacen que
las correcciones de la soldadura no
conforme sean peligrosas, entonces se debe restaurar las condiciones originales
por medio de la remocidén de las soldaduras o elementos, ambos antes de que se
haga la correccidn. Si esto no es hecho, la deficiencia deberd de ser compensada

por trabajo adicional realizado de acuerdo a un disefio revisado y aprobado.

Limpieza de la Soldadura

Limpieza en el Proceso. Antes de soldar sobre un metal depositado
previamente, o después de cualquier interrupcidon de la soldadura, se debe
remover toda la escoria y se deberd de limpiar con una escobilla de alambre la
soldadura y el metal base adyacente.

Limpieza de Soldaduras Terminadas. La escoria debe de ser removida de
todas las soldaduras terminadas. Las soldaduras y el metal base adyacente
deberan de ser limpiados con escobilla de alambre de acero U otros medios
adecuados. Las salpicaduras de metal adheridas fuertemente y remanentes
después de la operacién de limpieza son aceptables a menos que se requiera su
remocion para realizar los ensayos no destructivos. Las juntas soldadas no seran
pintadas hasta que se termine la soldadura y esta haya sido aceptada.

13.2.5 Construcciones Empernadas

Todas las partes de los elementos empernados deberan de estar sujetadas con pines o empernadas y

mantenidas rigidamente unidas durante el ensamblaje. El uso de pines en los agujeros para pernos no

debe distorsionar el metal o agrandar los agujeros. El inadecuado centrado de los agujeros sera causa

de rechazo.

Si el espesor del mate

rial no es mayor que el didmetro nominal del perno mas 3 mm, se permiten que

los agujeros sean obtenidos por punzonado. Si el espesor del material es mayor que el didmetro

nominal del perno ma

s 3 mm los agujeros pueden ser obtenidos ya sea por taladrado o subpunzonado

y ensanchado. La matriz para todos los agujeros subpunzonados, y las brocas para los agujeros,

pretaladrados, deberan de ser como minimo 2 mm mas pequefio del diametro nominal del perno, los

agujeros en planchas de acero A514 con espesores mayores que 13 mm deberan de ser taladrados.

Lainas tipo dedo insertados completamente, con un espesor total de no mds de 6mm dentro de una

unién, son permitidos

en juntas sin cambiar los esfuerzos de disefio (basadas en el tipo de agujero)

para el disefio de conexiones. La orientacidn de dichas lainas es independiente de la direccion de

aplicacion de la carga.
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El uso de pernos de alta resistencia debera de cumplir los siguientes requisitos:

. Las dimensiones de los pernos cumpliran lo indicado en la Norma ANSI B18.2.1

. Todo el material que se halle dentro de la longitud de fijacién del perno serd acero, no
debiendo existir materiales compresibles. La pendiente de las superficies de contacto
con la cabeza del perno o la tuerca no debe exceder de 1:20 respecto a un plano normal

al eje del perno.

. Cuando se ensamble la junta, todas las superficies en contacto, incluyendo las
superficies adyacentes a la cabeza del perno y la tuerca, deben estar libres de escamas
de 6xido, suciedad y cualquier otro material extrafio. Las rebabas que puedan reducir el

apoyo de las partes conectadas deben eliminarse.

13.2.6 Juntas de Compresion

Las juntas de compresion que dependen de la superficie de contacto, como parte de la resistencia del
empalme deberan tener la superficie de contacto de las piezas fabricadas individualmente,

preparadas por cepillado, cortado con sierra, u otros medios adecuados.

13.2.7 Tolerancias Dimensionales

Las tolerancia dimensidnales deberdn ser como sigue y se indica en la Tabla 13.2.7:

Es permisible una variacién de 1,0 mm en la longitud total de elementos con ambos
extremos acabados para apoyo de contacto. Las superficies denotadas como
"acabadas" en los planos se definen como aquellas que tienen un valor maximo de
altura de rugosidad de 12,6 micrones. Cualquier técnica de fabricacidon, como corte
de friccidn, corte frio, cepillado, etc que produzca el acabado arriba indicado puede
ser usada.

Los elementos sin extremos acabados para apoyo de contacto, que seran conectados
a otras partes de acero de la estructura, pueden tener una variacién de la longitud
detallada no mayor que 2,0 mm para elementos de 9,0 m de longitud 6 menos, y no
mayor que 3,0 mm para elementos con longitudes mayores de 9,0 m.

A menos que se especifique de otro modo, elementos estructurales, sean perfiles
laminados o armados, pueden variar su rectitud dentro de las tolerancias permitidas
para los perfiles de ala ancha segun lo especificado en ASTM A6, excepto que la
tolerancia sobre la desviacion de la rectitud de elementos en compresién es 1/1000
de la longitud axial entre puntos con soporte lateral.

Los elementos completos deberan estar libres de torcimientos, dobleces y juntas
abiertas. Muescas agudas o dobleces son causa de rechazo del material.
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. Las vigas y armaduras detalladas sin especificacion de contraflecha se fabricaran de
manera que, después del montaje, cualquier contraflecha debida al laminado o
fabricacion de taller quede hacia arriba.

. Cuando los elementos son especificados en los planos o especificaciones con
contraflecha, la tolerancia de fabricacién en taller serd -0/+13 mm para elementos
de 15,0 m o menos de longitud, 6 -0/+(13 mm + 3,2 mm por cada 3,0 m o fraccidn
de esto, en exceso de 15,0 m) para los elementos
sobre los 15,0 m. Los elementos recibidos de la planta de laminacién con 75% de la
contraflecha especificada no requieren contraflecha adicional. Para propdsitos de
inspeccidn la contraflecha debe ser medida en el taller de fabricacién en la

condicion sin esfuerzo.

. Cualquier desviacidon permisible en el peralte de las vigas, puede resultar en un
cambio abrupto en el peralte en las zonas de empalmes. Tal diferencia en el peralte
en una junta empernada, dentro de las tolerancias prescritas, es compensada con
planchas de relleno. En juntas soldadas, el perfil de la soldadura, puede ser ajustado
conforme a la variacidn en altura, siempre y cuando se proporcione la seccion
minima requerida de soldadura y la pendiente de la superficie de la soldadura
cumpla con los requisitos de la Norma AWS.

TABLA 13.2.7

VARIACIONES PERMISIBLES EN LA SECCION RECTA

SECCIO
N A, PERALTE (mm) (B, ANCHO DEL ALA
NOMINA (mm)
L (mm)
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Menor | Mayor | Menor T+T E@) C
que la que la que la Alas Almas Peralte maxima
Mayor | nominal |nomin allnomin all inclinadas inclinadas de cualquier
que la maximo maximo seccion recta
nominal (mm) (mm) mayor que el
peralte nominal
(mm)
Hasta305| 5, 3,0 60 | 50 6,0 5,0 6,0
Mas de
3,0 3,0 6,0 5,0 8,0 5,0 6,0
305
VARIACIONES PERMISIBLES EN LONGITUD
Variaciones de la longitud especificada (mm)
PERFILES W Menor o iguala 9 m Mayores a9 m
Mayor Menor Mayor Menor
Vigas de 610 mmy 10,0+ 1,6 porcadal,5m
menor en peralte 10,0 10,0 adicionales o una fraccién de 10,0
nominal este
Vigas de mas de
610 mm de peralte 13,0 13,0 13,0+ 1,6 porcadal5m 13,0
. adicionales o una fraccion de
nominal; todas las
este
columnas
(a)Variacion en 8,0 mm (max.) para secciones con peso mayor que 6400 N/m

OTRAS VARIACIONES PERMISIBLES

Variaciones en area y peso: +/- 2,5% de la cantidad nominal 6 especificada

Extremos desalineados: 0,4 mm por cada 25,0 mm de peralte, 6 de ancho de ala si ésta es mayor que el

peralte
CONTRAFLECHA Y COMBADURA
. . Variaciones permisibles en mm
Tamafos Longitud
Contraflecha Combadura
Tamafios con
ancho de alas Todas 3,2 mm x ( longitud t otal en metros )/ 3,0
igual o mayor que
150 mm
Tamafios con
ancho de alas Todas |3,2 mm x (longitud total en metros)|3,2 mm x (longitud total en metros)
menores que 150 /3,0 /1,5
mm
Hasta 14,0
m 3,2 mm x ( longitud total en metros ) / 3,0; con 10,0 mm (max.)
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Ciertas secciones
con el ancho de

ala
aproximadamente | Sobre 14,0 10,0 mm +[3,2 mm x (longitud total en metros -14) / 3,0]
igual al peralte y m

especificado en el
pedido como
columna ®

®) Aplicable sélo para W8x31 y mds pesadas W12x65 y mas pesadas, W14x90 y mas pesadas. Si las
otras secciones son especificadas como columnas, las tolerancias estaran sujetas a negociaciéon con el
fabricante.

13.2.8 Acabado de Bases de Columna

Las bases de columnas y las planchas de base deberan de ser acabadas de acuerdo con los siguientes
requerimientos:

1) Se permite las planchas de apoyo de acero con espesores de 50 mm o menos sin
cepillado si se obtiene un apoyo de contacto satisfactorio. Se permite que las
planchas de base de acero con espesores mayores de 50mm pero no mayores que
100 mm sean enderezadas por prensado o, si no se dispone de prensas, por el
cepillado de todas las superficies de apoyo (excepto como fue indicado en el
subparrafo N°2 y 3 de esta Seccién), para tener un contacto satisfactorio.

2) La superficie inferior de las planchas de apoyo que son fijadas con grouting para
asegurar un contacto de apoyo total a la cimentacién no necesitan ser cepilladas.

3) La superficie superior de las planchas de apoyo no necesitan ser cepilladas si se usa
soldaduras de penetracidn total entre la columna y la plancha de apoyo.

13.3 PINTADO EN EL TALLER
13.3.1 REQUERIMIENTOS GENERALES

El pintado en taller corresponde al recubrimiento base del sistema de proteccién. Protege al acero por
solamente un corto periodo de exposicién en condiciones atmosféricas ordinarias, y se considera
como un recubrimiento temporal y provisional. El fabricante no asume responsabilidad por el
deterioro de esta capa base que pueda resultar de la exposicidn a condiciones atmosféricas
ordinarias, ni de la exposicidn a condiciones corrosivas mas severas que las condiciones atmosféricas
ordinarias.

En ausencia de otros requerimientos en los planos o especificaciones, el fabricante limpiara a mano el
acero de residuos de oxidacidn, escamas de laminacion, suciedad y otras sustancias extranas, antes
del pintado, con un cepillo de alambre o por otros métodos elegidos por el fabricante conforme a los
requerimientos del fabricante de la pintura.
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A menos que sea especificamente excluida, la pintura se aplicara con brocha, pulverizador, rodillo o
inmersién, a eleccién del fabricante. Cuando se use el término recubrimiento de taller o pintura de
taller, sin un sistema de pintura especificado, el fabricante aplicara una pintura estandar con un
minimo de peliculas seca de un mil.

El acero que no requiera pintado en taller se limpiard de aceite o grasa con solventes limpiadores y se
eliminard la suciedad y otras sustancias extrafias, con escobilla de alambre u otros sistemas
adecuados.

Se esperan abrasiones causadas por el manipuleo después del pintado. El retocado de estas areas es
responsabilidad del contratista, quien las reparara en el lugar de la obra.

No se requiere el pintado en el taller a menos que esté especificado en los planos y especificaciones.

13.3.2 Superficies Inaccesibles

Excepto para superficies en contacto, las superficies inaccesibles después del ensamblado en el taller
deberdn de ser limpiadas y pintadas antes del ensamblaje, si es requerido en los planos o
especificaciones.

13.3.3 Superficies en Contacto
El pintado es permitido incondicionalmente en las conexiones tipo aplastamiento. Para conexiones

criticas de deslizamiento, las superficies en contacto deberdn cumplir los siguientes requisitos:

. En juntas que no se pinten, debe dejarse sin pintar un area que esté a 25mm o un
diametro del perno del borde de cualquier hueco y ademas el area dentro del grupo
de pernos.

. En juntas especificadas como pintadas, las superficies en contacto seran arenadas y

cubiertas con una pintura calificada como Clase A 6 B mediante ensayos que
cumplan el "Test Method to Determine the Slip Coefficient for Coatings Used in
Bolted Joints" del Research Council on Structural Connections. El fabricante de la
pintura debe entregar un copia certificada[Cap 13 de estos ensayos.

. Las juntas pintadas no deben ensamblarse antes que la pintura se haya curado por
un tiempo minimo igual al empleado en los ensayos de calificacidn.

. Las superficies de contacto especificadas como galvanizadas, lo seran por inmersion
en caliente de acuerdo con la Norma ASTM A123 y serdn posteriormente
rasqueteadas manualmente con escobillas de alambre. No se permitira el uso de
rasqueteadoras eléctricas.
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. No se permitira el empleo de pernos usados A490 y galvanizados A325. Otros pernos
A325 puedan volverse a usar si esta autorizado por el Proyectista. El reajustado de
pernos que se puedan haber aflojado no se considera como un nuevo uso.

13.3.4 Superficies Acabadas por Maquinado

Las superficies acabadas por maquinado deberan de ser protegidas contra la corrosidn por un
revestimiento inhibidor de corrosion que pueda ser removido antes del montaje, o que tenga las
caracteristicas que hacen que su remocién antes del montaje sea innecesaria.

13.3.5 Superficies Adyacentes a las Soldaduras en Obra

A menos que se especifique otra cosa en los planos y especificaciones, las superficies dentro de los 50
mm de cualquier punto de soldadura en obra deberan de estar libre de materiales que pueden
impedir una soldadura apropiada 6 producir humos o gases perjudiciales durante la soldadura.

13.4. MONTAIJE
13.4.1 Método de Montaje

El montador procederd a usar el método mas eficiente y econdmico de montaje, asi como una
secuencia de montaje, consistente con los planos y especificaciones.

13.4.2 Condiciones del Lugar de la Obra

De acuerdo al contrato, se debe proporcionar y mantener acceso al lugar de la obra y a través de la
misma para el movimiento seguro de los equipos de montaje y las estructuras a montarse. Especial
cuidado se debe tener con la remocidn o reubicacién de lineas de energia eléctrica, teléfono, gas,
agua, desaglie y otras, de forma de tener un drea de trabajo segura. El estricto cumplimiento de la
NTE E.120 Seguridad Durante la Construccion, es de vital importancia para el montaje seguro
de las estructuras.

13.4.3 Cimentaciones

El ejecutor de la obra civil es responsable de la ubicacidn precisa, resistencia y accesibilidad a todas las
cimentaciones de las estructuras metalicas.

13.4.4 Ejes de Edificacion y Puntos de Nivel de Referencia
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Es responsabilidad del ejecutor de la obra civil seguir la ubicacion precisa de los ejesde edificaciény
puntos de nivel de referencia en el lugar de ubicacién de la estructura. El montador debera contar con
un plano de obra que incluya toda la informacién descrita.

13.4.5 Instalacion de Pernos de Anclaje y Otros

13.4.5.1 La ubicacién de los pernos de anclaje seran responsabilidad del contratista de la obra
civil conforme a un plano aprobado; su ubicacidn no variard de las dimensiones
mostradas en los planos de montaje en mds de las siguientes tolerancias de montaje:

a) 3,0 mm centro a centro de dos pernos cualquiera dentro de un grupo de pernos de
anclaje, donde un grupo de pernos de anclaje se define como un conjunto de pernos,
que reciben un elemento individual de acero.

b) 6,0 mm centro a centro de grupos de pernos de anclaje adyacentes.

C)  Elevacion de la cabeza del perno: £13 mm

d) Una acumulacién de 6,0 mm en 30 m a lo largo del eje de columnas establecido con
multiples grupos de pernos de anclaje, pero no debe exceder un total de 25 mm,
donde el eje de columna establecido es el eje real de obra mas representativo de los
centros de los grupos de pernos como han sido instalados a lo largo del eje de
columnas.

e) 6,0 mm desde el centro de cualquier grupo de pernos de anclaje al eje de columnas
establecido para el grupo.

f) Las tolerancias de los parrafos b, c y d se aplican a las dimensiones desplazadas
mostrados en los planos, medidas paralelamente y perpendicularmente al eje de
columna establecido mas cercano a las columnas individuales mostradas en los
planos a ser desplazados de los ejes establecidos de las columnas.

13.4.5.2 A menos que se indique de otra forma los pernos de anclaje se colocan perpendiculares a la
superficie tedrica de apoyo.

13.4.5.3 Dispositivos de apoyo

El contratista de la obra civil, coloca en los ejes y niveles todas las planchas de nivelacidn, tuercas de
nivelacidn y planchas de apoyo, que pueden ser manipuladas sin plumas o gruas de izaje. Todos los
otros dispositivos de apoyo de las estructuras son colocados y acufiados, enlainados o ajustados con
pernos de nivelacién por el montador conforme a los ejes y niveles establecidos en los planos. El
fabricante de la estructura metalica proporciona las cufias, lainas y pernos de nivelacién que son
requeridas y describe claramente los dispositivos de anclaje con los ejes de trabajo para facilitar su
adecuado alineamiento.

A la brevedad luego de la instalacidn de los dispositivos de apoyo, el contratista de la obra civil verifica
los ejes, niveles y la inyeccidon del mortero de relleno conforme se requiera. La ubicacién final y la
adecuada inyeccion del mortero de relleno son de responsabilidad del contratista de la obra civil.
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Las tolerancias de elevacion relativas a los niveles establecidos de los dispositivos de apoyo instalados por el

contratista de la obra civil son * 3,0 mm.

13.4.6 Material de Conexién de Campo

13.4.6.1 El fabricante proporciona detalles de las conexiones de acuerdo con las exigencias de los

planos y especificaciones técnicas.

13.4.6.2 Cuando el fabricante se encarga del montaje de la estructura metélica, debe suministrar
todos los materiales requeridos para las conexiones temporales y permanentes de los
elementos estructurales que componen la estructura.

13.4.6.3 Cuando el montaje no es realizado por el fabricante, este debera suministrar el siguiente

material para las conexiones de obra:

a) Los pernos en el tamano requerido y en cantidad suficiente para todas las conexiones
de obra que seran permanentemente empernados. A menos que se especifiquen
pernos de alta resistencia, se suministrardn pernos comunes A-307. Se debe
suministrar un 2% adicional de cada tamafio de perno.

b) Las planchas de relleno mostradas como necesarias para la presentacién de las
conexiones permanentes de los elementos estructurales.

c) Las barras o platinas de respaldo que puedan requerirse para la soldadura de obra.

13.4.6.4 El montador proporcionard todos los electrodos de soldadura, pernos de ajuste y pasadores que
seran usados en el montaje de la estructura metalica.

13.4.7 Apoyos Temporales de la Estructura de Acero

13.4.7.1 El montador determinard, proporcionara e instalara los apoyos temporales tales como:
tirantes temporales, arriostres, obra falsa y otros elementos requeridos para las
operaciones de montaje. Estos apoyos temporales aseguraran a la estructura metdlicao a
cualquiera de sus partes contra cargas

comparables a aquellas para las cuales la estructura fue disefiada, resultantes de la accién del viento,

sismos y operaciones de montaje.

13.4.7.2 Estructuras autosoportantes
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Una estructura autosoportante es aquella que proporciona la estabilidad y resistencia requerida para
soportar las cargas de gravedad y las de viento y sismo sin interactuar con otros elementos
estructurales. El montador suministrara e instalard solamente aquellos soportes temporales que son
necesarios para asegurar cualquier elemento de la estructura metdlica hasta que sean estables sin
apoyos externos.

13.4.7.3 Estructuras no autosoportantes

Una estructura no autosoportante es aquella que, cuando esta totalmente ensamblada y conectada,
requiere interactuar con otros elementos que no forman parte de la estructura de acero, para tener
estabilidad y resistencia para resistir las cargas para las cuales la estructura ha sido diseifada. Tales
estructuras seran designadas claramente como estructuras no autosoportantes. Los elementos
mayores que no forman parte de la estructura de acero, tales como diafragmas metalicos, muros de
corte de albaiileria y/o concreto armado, seran identificados en los planos y especificaciones técnicas.

Cuando los elementos que no son de acero estructural interactian con los elementos de la estructura
de acero para proporcionar estabilidad y/o resistencia para soportar las cargas, el contratista de la
obra civil es responsable de la adecuacion estructural y de la instalacion a tiempo de tales elementos.

13.4.7.4 Condiciones especiales de montaje

Cuando el concepto de disefio de una estructura depende del uso de andamios, gatas o cargas, las
cuales deben ser ajustadas conforme el montaje progresa para instalar o mantener contraflechas o
presfuerzo, tal requerimiento deberd estar indicado en los planos y especificaciones técnicas.

13.4.8 Tolerancias de la Estructura

13.4.8.1 Dimensiones generales

Se aceptan variaciones en las dimensiones generales terminadas de las estructuras. Tales variaciones
se considerardn que estan dentro de los limites de una buena practica de montaje cuando ellas no
exceden los efectos acumulados de las tolerancias de laminacidn, tolerancias de fabricaciény
tolerancias de montaje.

13.4.8.2 Puntosy ejes de trabajo
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Las tolerancias de montaje se definen con relacién a los puntos de trabajo del elemento y a ejes de trabajo

como sigue:

a)

b)

d)

13.4.8.3

Para elementos distintos a elementos horizontales, el punto de trabajo del elemento es el
eje centroidal en cada extremo del elemento.

Para elementos horizontales, el punto de trabajo es el eje centroidal del ala superior en cada
extremo.

Estos puntos de trabajo pueden ser substituidos por otros por facilidad de referencia,
siempre que estén basados en estas definiciones.

El eje de trabajo de un elemento es una linea recta que conecta los puntos de trabajo del
elemento.

Posicion y alineamiento

Las tolerancias de posicién y alineamiento de los puntos y ejes de trabajo de los elementos son como sigue:

13.4.8.3.1 Las columnas individuales se consideran aplomadas si la desviacion del eje de trabajo

no excede 1:500, sujeta a las siguientes limitaciones:

a) Los puntos de trabajo de columnas adyacentes a las cajas de acensores pueden estar
desplazados no mas de 25 mm del eje de columnas establecido, en los primeros 20
pisos; encima de este nivel el desplazamiento puede ser incrementado en 0,75 mm
por cada piso individual hasta un maximo de 50 mm.

b) Los puntos de trabajo de columnas exteriores pueden ser desplazados del eje de
columnas establecido no mas de 25 mm hacia adentro, ni mas de 50 mm hacia fuera
del eje del edificio en los primeros 20 pisos; por encima de este piso el
desplazamiento puede ser incrementado 1,5 mm por cada piso adicional pero no
puede exceder un total desplazado de 50 mm hacia adentro ni 75 mm hacia fuera
del eje de la edificacion.

C) Los puntos de trabajo de columnas exteriores en cualquier nivel de empalme para
edificios de multiples pisos y en lo alto de columnas de edificios de un piso no pueden
caer fuera de una envolvente horizontal paralela al eje del edificio de 40 mm de
ancho para edificios de hasta 90 metros de longitud. El ancho de la envolvente puede
ser incrementado en 13 mm por cada 30 metros adicionales en longitud, pero no
puede exceder 75 mm.

d) Los puntos de trabajo de columnas exteriores pueden estar desplazados del eje de
columnas establecido en una direccidn paralela al eje del edificio no mas de 50 mm
en los primeros 20 pisos, encima de este piso el desplazamiento puede ser
incrementado en 1,5 mm por cada piso adicional, pero no pueden exceder un
desplazamiento total de 75 mm paralelo al eje del edificio.

13.4.8.3.2 Elementos diferentes a columnas
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a) El alineamiento de elementos consistentes de una sola pieza recta sin empalmes de
obra, excepto elementos en volado, es considerado aceptable si la variacién en
alineamiento es causada solamente por la variacion del alineamiento de columnas
y/o por el alineamiento de
elementos soportantes principales dentro de los limites per misibles para laSecc. 13.4]

fabricacidon y montaje de tales elementos.

b) La elevacién de elementos conectados a columnas es considerada aceptable si la
distancia desde el punto de trabajo del elemento a la linea superior de empalme de
la columna no se desvia mas de 5 mm o menos de 8 mm de la distancia especificada
en los planos.

C) La elevacién de elementos distintos a los conectados a columnas, los cuales
consisten de piezas individuales, se considera aceptable si la variacion en la elevacion
real es causada solamente por la variacidn en elevacién de los elementos de soporte,
los cuales estan dentro de los limites permisibles para la fabricacién y montaje de
tales elementos.

d) Piezasindividuales, las que son partes de unidades ensambladas en obra y contienen
empalmes de obra entre puntos de apoyo, se consideran aplomadas, niveladas y
alineadas si la variacion angular del eje de trabajo de cada pieza relativa al plano de
alineamiento no excede 1: 500.

e) La elevacién y alineamiento de elementos en volado sera considerada aplomada,
nivelada y alineada si la variacidn angular del eje de trabajo desde una linea recta
extendida en la direccién plana desde el punto de trabajo a su extremo de apoyo no
excede 1: 500.

f) La elevacion y alineamiento de elementos de forma irregular serd considerada
aplomada, nivelada y alineada si los elementos fabricados estan dentro de sus
tolerancias y sus elementos de apoyo o elementos estan dentro de las tolerancias
especificadas en esta Norma.

13.4.8.3.3 Elementos anexados

Las tolerancias en posicion y alineamiento de elementos anexados como dinteles, apoyo
de muros, dngulos de borde y similares serdn como sigue:

a) Los elementos anexados se consideran propiamente ubicados en su posicidn vertical
cuando su ubicacién esta dentro de 9 mm de la ubicacidn establecida desde la linea
superior de empalme de la columna mas cercana a la ubicacion del apoyo como se
especifique en los planos.

b) Los elementos anexados se consideran propiamente ubicados en su posicion
horizontal cuando su ubicacion esta dentro de 9 mm de la correcta ubicacion relativa
al eje de acabado establecido en cualquier piso particular.

c) Los extremos de elementos anexados se consideran propiamente ubicados cuando
estdn alineados dentro de 5 mm entre uno y otro vertical y horizontalmente.

13.4.9 Correccion de Errores
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Las operaciones normales de montaje incluyen la correccion de defectos menores con
moderadas operaciones de agrandado de agujeros, recortes, soldadura o corte y el posicionado de
elementos mediante el uso de punzones. Los errores que no puedan ser corregidos con las
operaciones mencionadas o los cuales requieran cambios mayores en la configuracién de los
elementos deberan reportarse inmediatamente al supervisor de obra y al fabricante por parte del
montador para establecer la responsabilidad en la correccién del error o[Cap 13 para aprobar el
método mds adecuado de correccion a ser empleado. 13.4.10 Manipulacion y
Almacenamiento

El montador tomara un cuidado razonable en la adecuada manipulacién y almacenamiento del acero
durante las operaciones de montaje para eliminar la acumulacion de suciedad y sustancias extrafias.

13.5 CONTROL DE CALIDAD

El fabricante debera proporcionar procedimientos de control de calidad hasta un nivel en que
considere necesario para asegurar que todo el trabajo se realice de acuerdo con esta especificacion.
Ademas de los procedimientos de control de calidad del fabricante, el material y la mano de obra
pueden ser sujetos a inspeccion en cualquier momento por inspectores calificados que representen al
propietario. Si se requiere que tales inspecciones sean realizadas por representantes del propietario,
esto deberd estar establecido en los documentos de disefo.

13.5.1 Cooperacion

En lo posible, toda inspeccion realizada por representantes del propietario debera de ser hecha en la
planta del fabricante. El fabricante cooperara con el inspector, permitiendo el acceso a todos los
lugares donde se estd haciendo el trabajo. El inspector deberd programar su trabajo de manera de
interferir en lo minimo el trabajo del fabricante.

13.5.2 Rechazos

El material o mano de obra que no cumpla razonablemente con las disposiciones de esta Norma
puede ser rechazado en cualquier momento durante el avance del trabajo. El fabricante recibira
copias de todos los reporte suministrados al propietario por el inspector.

13.5.3 Inspeccion de la Soldadura.

Requerimientos Generales

* Alcance
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a) Inspeccion y Estipulaciones del Contrato. La inspeccion y ensayo durante la

b)

fabricacion seran realizados antes del ensamblaje, durante el ensamblaje, durante
la soldadura y después de la soldadura para asegurar que los materiales y la mano
de obra cumplan los requisitos de los planos y especificaciones técnicas.

La inspeccion y los ensayos de verificacion seran realizados y los resultados serdn
informados al propietario y al contratista de una manera oportuna para evitar
retrasos en el trabajo.

La inspeccidon y ensayos durante la fabricacidn y montaje son de responsabilidad
del contratista, a menos que se establezca otra cosa en los documentos del
contrato.

Requerimiento de Calificacién del Inspector.

Bases para la Calificacién. Los inspectores responsables de la aceptacion o
rechazo del material y la mano de obra empleada deberan de ser calificados. La
base para la calificacidn del inspector deberd de ser documentada. Si el ingeniero
proyectista elige especificar las bases para la calificacién del inspector, estas
deberan aparecer en los planos o especificaciones técnicas o documentos del
contrato.

Las bases de calificacion aceptables son las siguientes:

1) Inspector de soldadura certificado por el AWS.
2) Inspector de soldadura certificado por una institucidn autorizada para realizar este
tipo de certificacion.

Examen de la Vista. Los inspectores deberan pasar un examen de la vista, con o
sin lentes correctores cada 3 afios 0 menos para probar que tienen una agudeza de
visién adecuada.

c) Inspeccion de Materiales.

El inspector debera de asegurar que se use sélo materiales que cumplan los requisitos
de esta Norma.
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. Inspeccion de los Procedimientos de Soldadura (WPS) y de los
Equipos

El inspector debera revisar todos los procedimientos a ser usados para el trabajo y
debera asegurarse que ellos cumplan los requisitos de esta Norma.

El inspector deberd inspeccionar los equipos de soldadura a usarse en el trabajo para
asegurar que cumplan los requisitos de esta Norma.

» Inspeccion de la Calificacién del Soldador

El inspector sdlo debe permitir que la soldadura sea realizada por soldadores,
operadores de soldadura y soldadores provisionales que sean calificados o deberd
de asegurarse que cada uno de ellos haya demostrado previamente tal calificacion
bajo otra supervision aceptable.

 Inspeccion del Trabajo y los Registros

El inspector debera asegurar que el tamanio, la longitud y ubicacién de todas las
soldaduras cumplan los requisitos establecidos en los planos y que no se haya
anadido soldaduras no especificadas sin aprobacion. El inspector debera asegurarse
gue se haya empleado sdlo procedimientos que cumplan las provisiones de esta
Norma.

El inspector debe asegurarse que los electrodos se usen sélo en la posicién y con el
tipo de corriente y polaridad para los cuales estan clasificados.

El inspector deber3, a intervalos adecuados, observar la preparacion de juntas, las
practicas de ensamblaje, las técnicas de soldadura y los rendimiento de cada
soldador, para asegurarse que se cumpla los requisitos de esta Norma.

El inspector deberd mantener un registro de calificaciones de todos los soldadores,
asi como de todas las calificaciones de los procedimientos de soldadura (WPS) u
otros ensayos realizados y otras informaciones que se puedan requerir.

El inspector debera examinar el trabajo para asegurarse que cumpla los requisitos

de esta Norma. Otros criterios de aceptacion, diferentes de aquellos especificados

en la Norma, pueden ser usados cuando sean aprobados por el ingeniero

proyectista. El tamafio y el contorno de la soldadura deberan de ser medidos con
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calibradores adecuados. El examen visual de grietas en soldaduras y en el metal

base y otras discontinuidades debera de ser realizado con luz potente y lunas de

aumento u otros dispositivos que pueden ayudar.

d) Criterios de Aceptacion

e Alcance.

La extension del examen y los criterios de aceptacién deberdn de estar
especificados en los planos o especificaciones técnicas o documentos de contrato.

* Inspeccion visual

Todas las soldaduras deberan de ser visualmente inspeccionadas y seran aceptables si

satisfacen los criterios de la Tabla 13.5.3.

Cuando se requiera que la inspeccién visual sea realizada por inspectores de
soldadura certificados, esto debera de ser especificada en los planos 6
especificaciones técnicas o documentos de contrato.

TABLA 13.5.3

CRITERIOS DE ACEPTACION EN LA INSPECCION VISUAL

, _ Conexiones
Conexiones de | Conexiones de de
Categoria de Discontinuidady | Elementos No | elementos NO | Elamentos
Criterio de Inspeccion Tubulares Tubulares Tubulares
Cargadas Cargadas (Todas las
Estaticamente Ciclicamente Cargas)
1) Prohibicién de Grietas La X X X
soldadura no debe tener
grietas.
2) Fusion dela
Soldadura/Metal de Base
Debe existir una completa fusién X X X

entre los diferentes cordones de
soldadura y entre la soldadura y el
metal base.
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3)

Seccion Recta del Crater
Todas las cavidades deberdn ser
llenadas a la seccién recta
completa, excepto en los
extremos de las soldaduras de
filete intermitentes fuera de su
longitud efectiva.

(4)

Perfil de Soldadura
Los perfiles de soldadura

deberan de estar de acuerdo con
13.2.4.e

(5) Tiempo de Inspeccidn

La inspeccion visual de las
soldaduras en todos los aceros
puede empezar
inmediatamente después que la
soldadura completa se haya
enfriado a temperatura
ambiente. Los criterios de
inspeccidn para los aceros ASTM
A514, A517 estaran basadas en la
inspeccidn visual realizada a no
menos de 48 horas después de
finalizada la soldadura.

(6) Menor Tamarfo de Soldadura

Una soldadura de filete en
cualquier soldadura continua
simple, puede tener un menor
tamanfio, que el tamafo nominal
del filete especificado por 1,6 mm
sin correccion, si la porcién de
menor tamafio de la

soldadura no excede el 10% de la
longitud de la soldadura. En la
soldadura de alma a ala en vigas,
no se permite el menor tamafio de
soldadura, en los extremos, para
una longitud igual a 2 veces el
ancho del ala.
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7 Socavacion
(A) Para materiales menores que

25 mm de espesor, la socavacion

no excedera 1mm con la
excepcion que se permite un
maximo de 1,6 mm

para una longitud acumulada

50 mm en cualquier tramo de 300
mm. Para materiales iguales o
mayores que 25 mm de espesor, la
socavacion no excedera 1,6 mm

para cualquier longitud de
soldadura.

(B) En miembros principales, la

socavacion no sera mayor que
0,25 mm de profundidad cuando

la soldadura es transversal al
esfuerzo de traccién bajo

cualquier condicidn de carga de

disefio y menor de 1 mm de

profundidad para todos los otros

Casos.

de X

TABLA 13.5.3
CRITERIOS DE ACEPTACION EN LA INSPECCION VISUAL

Categoriade
Discontinuidad y Criterio

de Inspeccion

Conexiones No
Tubulares
Cargadas

Estaticamente

Conexiones de
Elementos No
Tubulares
Cargadas
Ciclicamente

Conexiones de
Elementos
Tubulares
(Todas las

Cargas)

8) Porosidad

(A) La soldadura acanalada de
penetracion total en
uniones a tope
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transversales a la
direccién del esfuerzo
calculado de traccién no
debe tener porosidad
alargada

visible. Para todas las

otras soldaduras
acanaladas y para
soldaduras de filete, la
suma de la porosidad

alargada visible con
didmetros de Immy
mayores no debera
exceder 10mm en
cualquier tramo de 25

mm de soldaduray no
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deberd exceder 19mm en
cualquier tramo de 300
mm de longitud de
soldadura.

(B) La frecuencia de la
porosidad alargada en
soldaduras de filete no
debera exceder una en
100mm de longitud de
soldadura y el didametro
maximo no debera
exceder 2mm.

Excepcién: para
soldaduras de filete
conectando

rigidizadores al alma, la
suma de los didmetros de
porosidad alargada no
excedera 10mm en
cualquier tramo lineal

de 25mm y no
excedera 19mm en X
cualquier tramo de
300mm de longitud de
soldadura.

(C) La soldadura acanalada de
penetracion total en
conexiones a tope
transversales a la
direccion del esfuerzo
calculado de traccién, no
deberdan tener porosidad
alargada. Para todas las
otras soldaduras
acanaladas, la frecuencia
de la porosidad alargada
no excederd de una en
100mm de longitud y el
didmetro maximo no
debera exceder 2mm .

. Ensayo de particulas magnéticas y liquidos penetrantes
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Las soldaduras que estan sujetas a ensayos de particulas magnéticas y liquidos
penetrantes, en adicidn a la inspeccién visual, deberan ser evaluadas sobre la base de
los requisitos para la inspeccidn visual. Los ensayos serdn realizados de acuerdo con la
Norma ASTM E709, y los criterios de aceptacidn deberdn estar de acuerdo con la
Seccidn 6, parte C de la Norma ANSI/AWS D1.1, lo que sea aplicable.

* Ensayos no Destructivos

Excepto para conexiones de elementos tubulares, todos los métodos de ensayos no
destructivos, incluyendo requisitos y calificaciones de equipo, calificacidn del
personal, métodos operativos de equipo y los criterios de aceptacién, deberdn de
estar de acuerdo con la Seccién 6, Inspeccion de la Norma ANSI/AWS D1.1. Las
Soldaduras sujetas a ensayos no destructivos deben de ser aceptables por la
inspeccidn visual de acuerdo con la Tabla

1353

Los ensayos de soldaduras sujetas a ensayos no destructivos pueden empezar
inmediatamente después que la soldadura terminada se haya enfriado a
temperatura ambiente.

Cuando se requiera ensayos no destructivos, el proceso, la extension y los criterios
de aceptacién deberdn estar claramente definidos en los planos o especificaciones
técnicas o documentos de contrato.

13.5.4 Inspeccion de Conexiones con Pernos de Alta Resistencia de Deslizamiento Critico.

La inspeccion de las conexiones empernadas de alta resistencia de deslizamiento critico debera cumplir los
siguientes requisitos:

. Todas las conexiones deben inspeccionarse para asegurar que las distintas superficies
de los elementos conectados tengan un contacto pleno.

En todas las conexiones, el inspector observara la instalacion y el ajuste de los pernos
para asegurar que se hagan de acuerdo con uno de los procedimientos indicados

en 10.3.1.

. Si se ha especificado o se considera la verificacién de la traccién aplicada a los pernos,
el inspector verificara el torque aplicado a los pernos mediante una llave de torsidon
manual con un indicador de torque. No se aceptan relaciones torque a traccidn
obtenidas de tablas o férmulas. La relacion se debe determinar en un ensayo con un
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aparato medidor de tracciones por un Laboratorio de Ensayos de Materiales,
competentes. La llave de torsidn debe calibrarse diariamente con este aparato. En
este caso debe inspeccionarse el 10% de los pernos pero no menos de dos,
seleccionados al azar. Si se encuentra algin perno incorrectamente ajustado, se
verificaran todos los pernos.

13.5.5 Identificacion del Acero

El fabricante debera de ser capaz de acreditar por medio de un certificado de calidad o por ensayos, la
calidad del material que se estd empleando en la fabricacién de una estructura.

APENDICE 2

REQUISITOS DE DISENO

El Apéndice 2.5.1 proporciona una definicién amplia de los limites de las relaciones ancho/espesor
para almas en flexo-compresion. El Apéndice B5.3 se aplica al disefio de miembros que contienen
elementos esbeltos en compresion.

2.5 PANDEO LOCAL

2.5.1 Clasificacion de las Secciones de Acero

Para elementos con alas desiguales y con almas en flexo-compresidn, O para el estado limite de pandeo local
del alma es:

665|:I OhOo P,OO0

Or=F 001 + 2,8300_xh0Oc 0010 - OsPy 0000 (A-2.5-1)

y QO og oo

|w
|3
w
[}

Para elementos con alas desiguales y con almas solicitadas solamente a flexion, O, para el estado limite
de pandeo local del alma es:

6650 O hOO
_ O = 01+ 2,830.%00 (A-2.5-2)
J Fy 00 OhcO0O
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donde Oy, h y he se definen en la Secciéon 2.5.1.

Estas substituciones se haran en el Apéndice 6 y el Capitulo 7 cuando se apliquen a
elementos con alas desiguales. Si el ala en compresion es mayor que el ala en traccidn, O;
se determinara usando las Ecuaciones A-2.5-1, A-2.5-2 6 la Tabla 2.5.1.

2.5.3 Secciones con Elementos Esbeltos en Compresion.

Los miembros cargados axialmente que contienen elementos sometidos a compresién con relaciones
ancho /espesor mayores que los O aplicables conforme a la Seccidn 2.5.1, se dimensionaran de
acuerdo a este Apéndice. Los miembros en flexidon con elementos esbeltos en compresidn se
disefiaran de acuerdo al Apéndice 6 y el Capitulo 7. Los miembros en flexién con relaciones no
cubiertas por el Apéndice 6.1 se disefiaran de acuerdo con este Apéndice.

2.5.3 a Elementos no Rigidizados en Compresion

La resistencia de disefio de elementos no rigidizados en compresiéon con relaciones
ancho/espesor mayores que los Oy aplicables conforme a la Seccién B5.1 se
disefiardn con un factor de reduccion Qs. El valorde Qs  se determinard de las
Ecuaciones A-B5-3 a A-B5-10 como sea aplicable. Cuando tales elementos comprenden el
ala en compresidn de elementos en flexidn, el maximo esfuerzo de flexidn requerido no

excedera OpFyQs, con Oy = 0,90 . La resistencia de disefio de elementos en compresién
axial se modificara por el factor de reduccién Q apropiado, conforme el Apéndice 2.5.3c.

(a) Para angulos simples:

cuando2000bt O 407:

JEE— / -
Fy Fy \/_ \/_
Qs = 1,34 - 0,0017 %t Fy (A-2.5-3) —\/—

cuando b t/0 467==

i

107000
Q s= (A-2.5-4)
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FyOO b
oo.

(b)Para alas, angulos y planchas que se proyectan de vigas laminadas o columnas u otros
elementos en compresidn:

cuando 2500 bt O 464 :

- / -
Fy Fy \/_ \/_
Qs = 1,415 — 0,00166 bt F, (A-2.5-5) -

cuando b t/0 46\7':

Fy
138000
Q s= (A-2.5-6)
0o b Ooo.
Fy
o ‘o
(c) Para alas, angulos y planchas que se proyectan de columnas armadas u otros elementos en
compresion:
287 526
——=—npbtp =

Fy Fy

K, k.
cuando :

F

y

Q s= 1,415 - 0,00145 t—k (A-2.5-7)
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526

/ btO

cuando

Qs = 180000 O K ‘b0 (A-2.5-8)

F,00
o'o
El coeficiente k. se calculara como sigue:
(a) Para perfiles I:
4
ke =; 0,350Kk:00,763
n
ty
donde
h = altura del alma tw =
espesor del alma
(b) Para otras secciones
kc=0,763
(d) Para almas de perfiles T:
cuando 3350bt0 464 :
S —
Fy Fy N \/_
Qs = 1,908 - 0,00272 b Fy (A-2.5-9) -/
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464 t / cuandobtp

Fy
138000
Q s= (A-2.5-10)
Fy OO b OO
o ‘o
donde
b = ancho del elemento en compresién no rigidizado como se define en la
Seccion 2.5.1.
t = espesor del elemento no rigidizado.
Fy = esfuerzo de fluencia minimo especificado, MPa.

2.5.3 b Elementos Rigidizados en Compresion

Cuando la relacion ancho/espesor de un componente rigidizado uniformemente comprimido (excepto

platabandas perforadas) es mayor que el limite

O estipulado en la Seccidn 2.5.1, se usarad un ancho reducido efectivo be, para el calculo de las propiedades

de disefio de la seccién que contiene el elemento.

(a) Para alas de secciones cuadradas y rectangulares de espesor uniforme:

b 625
cuando 1]

856t O 170 O
be = 0i1- O

Oy (1) g J /A

de otromodo be = b

(b) Para otros elementos uniformemente comprimidos:

248

(A-2.5-11)



cuando b 0 665

Ji
t 1500
856t [
be= _0O1- O (A-2.5-12)
f DD (b t) fD 0 \/ / 1/
de otro modo be=b
donde
b = ancho del elemento rigidizado en compresién, como se define en la Seccién

2.5.1.

be = ancho reducido efectivo. t = espesor del
elemento.

f = esfuerzo elastico de compresion calculado en el elemento rigidizado, basado en las
propiedades de disefio como se especifica en el Apéndice 2.5.3c, MPa.

Si los elementos no rigidizados estan incluidos en la seccidn total, f para el
elemento rigidizado debe ser tal que el maximo esfuerzo de compresién en el
elemento no rigidizado no sea mayor que OcFcrcomo se define en el Apéndice
2.5.3ccon Q = Qsy Oc = 0,85, 6 O,FyQs con Op = 0,90, como sea aplicable.

(c) Para secciones circulares cargadas axialmente con relaciones didametro a espesor D t
mayores qL/e 22800 Fy pero menores/que 90000 Fy /

7;600;
Q=Qa= + (A-2.5-13)

F,(Dt)3
donde

D= didmetro exterior.

t = espesor de la pared.

2.5.3c Propiedades de Disefio
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Las propiedades de las secciones se determinaran usando la seccion transversal total, excepto en los casos
siguientes:

En el cdlculo del momento de inercia y mddulo elastico de la seccién de elementos en flexidn, el
ancho efectivo de los elementos rigidizados uniformemente comprimidos be, tal como se determiné
en el Apéndice 2.5.3b serd usado en la determinacién de las propiedades de la seccidn transversal
efectiva.

Para los elementos no rigidizados de la seccién transversal, Qs se determina del Apéndice 2.5.3a. Para los
elementos rigidizados de la seccidn transversal.

area efectiva

Qa (A-2.5-14)

area real

donde el drea efectiva es igual a la suma de las dreas efectivas de la seccién transversal.

2.5.3 d Resistencia de Disefio

Para miembros cargados axialmente en compresion el drea bruta de la seccidn transversal
y el radio de giro r se calcularan sobre la base de la seccidn transversal real. El esfuerzo
critico Fcr se determinara como sigue:

(@) araOc Q/E

1,5: O O
F = Q 00,6589, —OF (A-2.5-15) 0 O y

(b) ParaOc Q\/ET

1,5 0o,877 0 (A-2.5-16) E= F
cr O Oy
0o 0 2c 00
donde

Q = QsQa (A-2.5-17)
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Para secciones transversales solamente con componentes no rigidizados, Q = Qs
,(Qa = 1,0).
Para  secciones transversales solamente con componentes rigidizados,

Q = Q.,(Qs = 1,0). Secciones transversales con componentes rigidizados y no rigidizados,

Q =QsQa.

APENDICE 5
COLUMNAS Y OTROS ELEMENTOS EN COMPRESION

Este Apéndice se aplica a la resistencia de columnas doblemente simétricas con elementos de
plancha delgada, columnas con simetria simple y columnas asimétricas para los estados limites de

pandeo torsional y flexo-torsional.

5.3 RESISTENCIA DE DISENO EN COMPRESION PARA PANDEO FLEXO-
TORSIONAL

La resistencia de elementos en compresion determinada por los estados limites de pandeo torsional y

flexo-torsional es O¢ P,,donde

Oc = 0,85

Pn = resistencia nominal en compresion.

- AgFar (A-5.3-1)

Aq = drea total de la seccidn transversal.

El esfuerzo critico nominal F¢ se calculara como sigue:

(a)Para Oe Q\/D—l,S
2

F =Qmoessn,"oF  (A53-2)wD gy

(b)Para Oe Q\/D_l,S
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F =00,8770F (A-5.3-3)

cr D 2|:|y
ood.O

donde

Oc = (A-5.3-4) [,
Fe

Fy = esfuerzo de fluencia minimo especificado en el acero

Q = 1,0 para elemento que cumplen las relaciones ancho/espesor O de la Seccién 2.5.1

= QsQa para elementos que no cumplan la relacién ancho/espesor O de la Seccidén
2.5.1 y determinado de acuerdo con lo indicado en el Apéndice 2.5.3.

El esfuerzo critico de pandeo elastico torsional o flexo-torsional Fe, se calcula como sigue:

(a) Para secciones doblemente simétricas:

Fe =.00% w +K:GJ 1) 2 (A-5.3-5)
00 4+ (

(b) Para secciones con simetria simple donde y es el eje de simetria:

F +FO O
00 2EC O 1

ey ez 4 ey FeH

Fo= 2HO001-1- (Fe+ F)e 000 (A-5.3-6)
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(c) Para secciones asimétricas el esfuerzo critico del pandeo flexo-torsional Fe es

la raiz de menor valor de la ecuacion cubica

) ) ) A Jox

2

YOy,
2( O

Fe— FexFe—Fey Fe— Fee— FeFe— FeyOr 00 o0 — FeFe— FexOO 1 Oo (A-.5.3-7)

O=0
donde
K, = factor de longitud efectiva para pandeo torsional.
E = moddulo de elasticidad.
G = mddulo de corte.
Cw = constante de alabeo.
J = constante torsional.

Ix,ly =momentos inercia respecto a los ejes principales.

Xo,Yo = coordenadas del centro de corte respecto al centroide.

I
Fo=Xe+ Yo+ x+ 1y

0o 0o 0

A

H=1-00 X o+ Yoz 00

O 20
g rod
O0:.E

ex 2
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(KJ r,)
0:E

Fey =

(Kylry)

Oo02ec 01

Fe. =0 w+ GJO
o]
O K.1.0Ar:
donde
A = drea de la seccidn transversal del elemento.
| = longitud no arriostrada.
K x, Ky = factores de longitud efectiva en las direcciones X e y .
x,fy = radios de giros respecto a los ejes principales.
Io = radio polar de giro respecto al centro de corte.

APENDICE 6
VIGAS Y OTROS ELEMENTOS EN FLEXION

2 (A-5.3-11)

(A-5.3-12)

El Apéndice 6.1 proporciona la resistencia de disefio en flexidn de vigas. El Apéndice 6.2, la

resistencia de disefio al corte de almas de vigas con y sin rigidizadores y los requisitos para los

rigidizadores transversales. El Apéndice 6.3 se aplica a los elementos con almas de peralte

variable.

6.1 DISENO POR FLEXION
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La resistencia de disefio de elementos en flexion es OpMn donde Op =0,90 y M  es la resistencia
nominal.

La Tabla A-6.1.1 proporciona un sumario tabulado de las Ecuaciones 6.1-1 a 6.115 para determinar la
resistencia nominal a la flexidon de vigas. Para los pardmetros de esbeltez de la seccién transversal no
incluidos en la Tabla A- 6.1.1, véase el Apéndice 2.5.3. Para elementos en flexiéon con alas desiguales
véase el Apéndice 2.5.1 para la determinacién de O, segun el estado limite de pandeo local del alma.

La resistencia nominal a la flexion M es el valor menor obtenido de acuerdo a los
estados limites de fluencia: pandeo lateral-torsional (PLT); pandeo local del ala (PLP); y
pandeo local del alma (PLA).

La resistencia nominal a la flexion M,  se determinard como sigue para cada estado limite:

(@) ParaODOOp:
Mi,=M, (A-6.1-1)
(b) Parad, 0000 :
Para el estado limite de pandeo lateral-torsional:
Mn=Co00Mp - (Me - M) ((0O. -= 00p) )OO O M, (A-

oo o » 00
6.1-2)

Para el estado limite de pandeo local del alma vy ala:

(0-o,)

Mn=Mp - (Mp - M:” (0 v - 0p ) (A-6.1-3)
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(c) parad OOy :

Para el estado limite de pandeo lateral-torsional y pandeo local del ala :

Mn = Mer = SFer Mp (A-61-4)

Para el disefio de vigas con almas esbeltas, no se aplica el estado limite de pandeo local del alma.
(Véase la Seccién G2).

Para O del ala mayor que O,  en perfiles no incluidos en la Tabla A-6.1.1, ver el
Apéndice 2.5.3.

Para O del alma mayor que O, , veéase el Capitulo 7.

Los términos usados en las ecuaciones anteriores son:

Mn = resistencia nominal a la flexidn.
Mp  =F,Z, momento plasticod 1,5F,S.
Me = momento de pandeo.
Mr = momento de pandeo limite ( igual a M ¢cuando O = O ).
O = parametro de esbeltez.
= relacion de esbeltez con respecto al eje menor Lo/ ry para el pandeo lateral-

torsional.

= relacién ancho/espesor del ala b t / para el pandeo local del ala tal como
se define en la Seccién 2.5.1.

= relacion peralte/espesor del alma h /t, para el pandeo local del alma
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tal como se define en la Secciéon 2.5.1.

= el mayor valor de O parael cual M, =M.
l . momentos
= el mayor valor de O para el cual el pandeo es ineldstico.

Or = esfuerzo critico.
Fa = coeficiente de flexién dependiente del gradiente de flectores, véase
Co la Ecuacion 6.1-3.

= moddulo de seccidén.

SLbv =longitud no arriostrada lateralmente. ,
y Orestan

ry =radio de giro respecto al eje menor.

éndice.
Las ecuaciones y estados limites aplicables para, M ,, M, F¢r,00,0, dados LosSecc. A-
en la Tabla A-6.1.1 para los perfiles considerados en este Ap 6.1]

términos usados en esta Tabla son:

A = area de la seccion transversal.
= = el menor de (Fyf - Fr) 0 Fyw .
Fr = esfuerzo residual de compresion en el ala.

= 70 MPa para perfiles laminados. = 115
MPa para perfiles soldados.
Fy = esfuerzo de fluencia minimo especificado.

FyiFyw = esfuerzo de fluencia del ala.
= esfuerzo de fluencia del alma.

= momento de inercia del ala en compresidn con respecto al eje y o si hay
doble curvatura por flexidn, el momento de inercia del ala mas pequefia

J = constante de torsion.

Re = véase la Seccién 7.2.

Seff = moddulo de seccidn efectivo con respecto al eje mayor.

S..Sx = modulo de seccion de la fibra extrema del ala en compresién.

=moddulo de seccién de la fibra extrema del ala en traccion.

z = moddulo plastico de la seccidn.

b = ancho del ala.

d = peralte total.

f = esfuerzo de compresidn calculado en el elemento rigidizado.

h = altura libre entre alas para perfiles soldados y la distancia libre entre alas

menos el radio en la esquina para perfiles laminados.

ryc = radio de giro del ala en compresidn respecto al eje y o si hay doble
curvatura por flexion, radio de giro del ala mds pequefia. = espesor del ala.

t = espesor del alma.

tw

TABLA A-6.1.1
PARAMETROS DE RESISTENCIA NOMINAL
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Perfil Momento Plastico Estado limite de Momento limite de
Mp pandeo pandeo M
Canales y vigas de Fy Zx PLT en elementos de FLSx
seccion | de simetria [b] doble simetria 'y
simple y doble canales
(incluyendo vigas
hibridas) que PLT en elementos de
flexionen alrededor simetria simple FL Sk D FyrSu
del eje mayor [a] FLSx
PLP
PLA Re Fyf Sx
Canales y elementos
de seccion | de
simetria simple y Fy Zy PLP Fy Sy

doble que flexionen
alrededor del eje
menor [a]
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Nota: El pandeo lateral torsional (PLT) se aplica solamente para
flexion alrededor del eje mayor
[a] Se excluyen los angulos dobles y las tees
[b] Calculado en base a una distribucién plastica total de esfuerzos
para secciones hibridas

e
c] X;=—-
el X s, 2 1 \GJ)

X
[d =" 141+XF2
FL

M
[e]F, = ", donde
SXC

400 000, ]
M, (MPa)="" 17 [Bl+ (1+B+B) |<M,

donde
heaasla, 1)1 1) (1 9)
BE = 25(1_11'C ‘[1) (Iu J) (h LE)Z

Co=1.08i1,[|<0161,1,>09

Nota:

PLP = Pandeo local delala
PLA = Pandeollocal del alma

—

TABLA A-6.1.1 (Continuacion)
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Parametros de esbeltez

Esfuerzo critico Fq . o o Limitaciones
CbX1 7 X2Xz L 790 [c,d] Aplicable para
1+ 1 b / elementos de seccion |
O 20, fy A\ Fyf si
L 790 Valor de O para el h/tW|:| O,
_b
[e] ‘: cual Cuando h t, O
I'yc f _ _
ki Mer (Co = 1)= Mr O, ver Capitulo
0 170 7
[f] / (gl
t A\ Fyf
. 16 80 O, como ha sido
No aplicable tw definido en la
X/Fyf Seccién B5.1

Lo mismo para el eje mayor

140 000
[l Fer = 2 para perfiles laminados
O
180 000k
F = ¢ para perfiles soldados
cr 2
O
donde

kcz 4/h twy 0,35 | kc[:l 0,763
v/

370
[g]0 = para perfiles laminados r

TR

425

O = /tpfr?perfiles soldados
A\

(FLke)

TABLA A-6.1.1 (Continuacién)
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Momento Plastico Momento limite de
Perfil Mo Estado limite de pandeo pandeo M
r
Perfiles simétricos
sélidos, excepto
barras rectangulares, Fy Zx No aplicable
que flexionen
alrededor del eje
mayor
Barras sdlidas Fy Zx PLT Fy Sx
rectangulares que
flexionen alrededor
del eje mayor
Secciones cajon PLT Fyr Seff
simétricas cargadas en
un plano de simetria Kz
PLP FLSeft
Igual como para
PLA perfiles |
Tubos circulares No aplicable
PLT
M, (MPa)
042
Rz PLP o
= +/F O SODt
|
[h]
PLA No aplicable
[h] Esta ecuacidn es para usarla en lugar de la Ecuacién A-6.1-4
TABLA A-6.1.1 (Continuacion)
Parametros de esbeltez Limitaciones

Esfuerzo critico Fg

O O,

O

No aplicable
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400 000C» A L 26 000 JA 400 000 JA

Os, M M-
Aplicable sih
400 000Cs JA |_7b 26 000 JA 400 000 JA tho 25?9:
ry Fr
s, M M r
Sett F [yi] bt 500 625

S\ VF, VF,

Igual como para perfiles “1”

No aplicable
66 000 D 14200 62 000 gooooDtO
F
DA y
t FY Fy
No aplicable

[i] Sesres el mddulo de seccion efectiva para la seccién con un ala en compresion be definida en el
Apéndice 2.5.3b

6.2 DISENO POR CORTE

6.2.2 Resistencia de Disefio al Corte

La resistencia de disefio al corte de almas rigidizadas o no rigidizadas es OvV,, donde

0.,=0,90

Vn = resistencia nominal al corte definida como sigue :
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h (A-6.2-2)

h
para  pd91 |k

t, Fow

h
para 491 | K g 615 Ko

wa ty \ wa

0 C
0491 [R5 T
V, = 0,6F,, A, E Lo

Para h 0615 _

kv

tw

V = A (182000ky)
Fyw

(htw )

donde

ke=5 + 5/(a{1)
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=5cuandoah O30hh D/Dzso (h4w/

)O2a = distancia libre entre rigidizadores transversales. h =
para perfiles laminados, la distancia libre entre alas menos
el radio de esquina o filete.
= para secciones de planchas soldadas, la distancia libre entre alas.

= para secciones de planchas empernadas, la distancia entre lineas de pernos.

6.2.3 Rigidizadores Transversales

No se requieren rigidizadores transversales en vigas fabricadas de planchas donde
htw0 1100 Fyw 0 cu#\gﬁo_el cortante ultimo Vy, calculado de un andlisis estructural
con cargas factorizadas es menor o igual a 0,60, Aw FywCy,donde C, se determina
conky=5y 0y =0,90.

Los rigidizadores transversales usados para desarrollar la resistencia de disefio al corte en el
alma, como se dispone en el Apéndice 6.2.2 tendran un momento de inercia con respecto al
plano medio del alma para pares de rigidizadores o con respecto a la cara de contacto con el
alma para rigidizadores a un solo lado del alma, mayor o igual at,® j, donde

/] j=25(ah)?-2005 (A-6.2-4)

Se permite que los rigidizadores intermedios no lleguen hasta el ala en traccion, salvo que se
necesiten para transmitir una carga concentrada 6 reaccién. La soldadura de unién de los
rigidizadores con el alma se terminara a no menos de cuatro veces ni mas de seis veces el
espesor del alma desde el pie del filete mas cercano de la soldadura alma-ala. Cuando se usan
rigidizadores a un solo lado del alma, estos se conectaran al ala en compresién, si consiste de
una plancha rectangular, para resistir cualquier tendencia a su levantamiento por efecto de
torsién en el ala. Cuando se conecta el arriostramiento lateral al rigidizador ¢ a un par de
rigidizadores, estos a su vez se conectaran al ala en compresidn para transmitir el 1% del
esfuerzo total del ala, a menos que el ala este compuesta solamente de angulos.

Cuando se usen pernos para conectar rigidizadores al alma, su espaciamiento no serd mayor
de 300 mm entre centros. Si se usan filetes intermitentes de soldadura la distancia libre entre
filetes no serd mayor que 16 veces el espesor del alma ni mas de 250 mm.

6.3 ELEMENTOS CON ALMAS DE PERALTE VARIABLE
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El disefio de elementos de peralte variable que cumplan con los requisitos de esta Seccion se
regiran por las provisiones de los Capitulos 4 a 8, excepto las modificaciones de este Apéndice.

6.3.1 Requisitos Generales

Para que el elemento de peralte variable califique bajo esta especificacién, deberd cumplir los
siguientes requerimientos:

(1) Tendra al menos un eje de simetria perpendicular al plano de flexidn si hay
momentos presentes.

(2) Las alas seran iguales y de area constante.
(3) El peralte variara linealmente de acuerdo a

d= O zO0do,O01+0 O (A-6.3-1)

donde

d, = peralte del extremo menor del elemento.d | =
peralte del extremo mayor del elemento.

| = (dL - do)/ do O al menor valor de 0,268(L do) 6 6,0. /
Z = distancia desde el extremo menor del elemento.

L = longitud no arriostrada del elemento medida entre centros de gravedad de
los elementos de arriostre.

6.3.2 Resistencia de Disefio en Traccion

La resistencia de disefio en traccion de elementos de peralte variable en traccién se
determinard de acuerdo con la Seccion 4.1.

6.3.3 Resistencia de Disefio en Compresion

La resistencia de disefio en compresidn de elementos de peralte variable en
compresion se determinara de acuerdo con la Seccién 5.2, usando un parametro
de esbeltez efectiva Oetf calculado como sigue:

s _QE_
Oeft = y (A-6.3-2)
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donde
S = KL / roy para pandeo con respecto al eje menory KoL / roxpara
pandeo con respecto al eje mayor.
K = factor de longitud efectiva para elementos prismaticos.
Kp= factor de longitud efectiva para elementos de peralte variable a

determinar con un analisis racional.

rox = radio de giro con respecto al eje mayor de la seccion en el extremo menor del elemento.
roy = radio de giro con respecto al eje menor de la seccién en el extremo menor del elemento.

Fy = esfuerzo de fluencia minimo especificado. Q = factor de
reduccion.

= 1,0 si todos los elementos cumplen con las relaciones limite
ancho/espesor, Or de la Seccion 2.5.1.

= QsQ, determinado de acuerdo con el Apéndice 2.5.3, si algun elemento rigidizado y/o no
rigidizado excede las relaciones O de la Seccién 2.5.1 E = médulo de elasticidad del acero.

Se usara el area menor del elemento de peralte variable como Ay en la Ecuacidn

5.2-1

6.3.4 Resistencia de Disefio en Flexion

La resistencia de disefio en flexion de elementos de peralte variable para el estado
limite de pandeo lateral torsional es OpMy, donde 0Op = 0,90 yla
resistencia nominal es

/ M=(53)S'F (A-6.3-3)

n x b0O

donde

S« = mddulo de seccidn de la seccidn critica en la longitud de viga no
arriostrada bajo consideracion.
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Fop =32 0 noo1 ,0-6BF o O+y F\/muuuuup y00,60Fy (A-6.3-4)

a menos que Fop 0 Fy/ 3 en cuyo caso

v Foo=BFs? +Fuw’n  (A-6.3-5)

En las ecuaciones anteriores

0,41E (A-6.3-6)

Fs[]:
hs Ld o/Af

59E  (A-6.3-7)

Fwo=

(h WL/I’TO)Z

donde

hs = factor igual a 1,0 + 0,02300 Ld -, As. hy, = factor Ié ual 4 1,0 +0,00385 0 L rro . o = radio de
giro de una seccion en el extremo menor, considet;ﬁryf:lo solamente el ala en compresidn mas
un tercio del area del alma en compresion, tomado con respecto a un eje en el plano del alma.

A= area del ala en compresion.

y donde B se determina como sigue:

(a) Cuando el maximo momento M » en tres segmentos adyacentes de
aproximadamente igual longitud no arriostrada esta ubicado dentro del segmento
central y M1 es el momento mayor en un extremo de los tres segmentos del
elemento:

0 MO O M. 0O
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B=10+037010+0+0500010+M 0010 (A-6.3-8)

o Moo .o

b) Cuando el mayor de los esfuerzos calculados de flexién fy2 ocurre en el extremo
mayor de dos segmentos adyacentes de aproximadamente igual longitud no
arriostrada y fp1 es el esfuerzo calculado de flexién en el extremo menor de los dos
segmentos del elemento:

| for O | for O

f

B=10+0580"01,0+ 2000 - 0,700 O001,0 + fo200 O 1,0 (A-6.3-9)

(c) Cuando el mayor esfuerzo calculado de flexién fy2 ocurre en el extremo menor
de dos segmentos adyacentes de aproximadamente igual longitud no arriostrada
y fores el esfuerzo calculado de flexidn en el extremo mayor de los dos segmentos
del elemento:

O for O O for O

B=10+0,5501,0+f0+2,20001,0 +f 0 1,0 (A-6.3-10)
O b2 00 O b2 00

En lo anterior, 0 = (di - do)/do  se calcula para la longitud r}o arriostrada que
contiene el maximo esfuerzo calculado de flexion. M1 M.  se considera como
negativo cuando produce curvatura simple. En el caso raro donde M1 M:es
positivo, se recomienda que sea tomado como cero. El valorde  fpifp2se /
considera como negativo cuando produce curvatura simple. Si ocurre un punto de
contraflexion en uno de dos segmentos adyacentes no arriostrados, fo1fo2 5€
considera como positivo. La relacion fo1/fu2 es diferente de cero.

(d)Cuando el esfuerzo calculado de flexion en el extremo menor de un elemento
de peralte variable o segmento de éste es igual a cero:

1,75
—_— B
\/_

1,0+0,250

(A-6.3-11)
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donde O = (d. - do)/ dose calcula desde la longitud adyacente no arriostrada al punto de

esfuerzo de flexién cero.

6.3.5 Resistencia de Disefio al Corte

La resistencia de disefio al corte de elementos de peralte variable en flexion serd determinada
de acuerdo con la Seccion 6.2.

6.3.6 Flexiony Fuerza Axial Combinada

Para elementos de peralte variable con una sola alma sujeta a compresidon y
flexién con respecto al eje mayor, se aplica la Ecuacion 8.1-1, con las siguientes
modificaciones: Pn, y Pex  se determinaran para las propiedades del
extremo menor, usando los factores de longitud efectiva apropiados. Mnx, M

uY M xxse determinaran para el extremo mayor, Méx = (53) S Fuo, donde S, es

el mddulo elastico del extremo mayor,y Fupes el esfuerzo de diseio a la flexion

de elementos de peralte variable. Cnxse reemplaza por C ., determinado como

sigue:

(@) Cuando el elemento esta sometido a momentos en sus extremos que
causan curvatura simple a la flexion y aproximadamente momentos
calculados iguales en sus extremos:

2

OpPOOPO
Cm =10+0100xs PO+0,30x%x0, OP (A-6.3-12)
D b exD D b ex D

(b)  Cuando el momento calculado de flexion en el extremo menor de la
longitud no arriostrada es igual a cero:

2

]

Cu=10-0900-goOPp+ 096 oeolpg Pp U (a-6.3-13)

O veO O v 0O

Cuando el parametro de esbeltez efectiva Oers 0 1,5 y los esfuerzos combinados se
verifican incrementalmente a lo largo de la longitud, se permite usar el areay el
madulo de seccidn existente, en la seccidén bajo investigacion.

APENDICE 10
CONEXIONES, JUNTAS Y CONECTORES
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El Apéndice 10.2.4 da un procedimiento alternativo de resistencia de disefio para
soldaduras de filete.

10.2 SOLDADURAS
10.2.4. Resistencia de Disefio

En lugar de la resistencia de disefio constante para soldaduras de filete dada en la Tabla 10.2.5,
se permite el siguiente procedimiento.

(a) La resistencia de disefio de un grupo lineal de soldadura cargado en su plano a
través del centro de gravedad es OFy Ay :

Fu = 0,60Fexx (1,0 +0,50sen™ 00 )

donde

O =0,75.
Fw = esfuerzo nominal.
Fexx = la resistencia minima especificada del electrodo.

O = angulo de la carga medido a partir del eje longitudinal de la soldadura, en grados.
Aw = drea efectiva de la garganta de la soldadura.

(b) La resistencia de disefio de elementos de soldadura dentro de un grupo de
soldadura que es cargado en su plano y analizado empleando un método de
centro instantdneo de rotacién para mantener la compatibilidad de
deformacién y el comportamiento carga deformaciéon no lineal de soldaduras
cargadas con angulos variables es OFux AwY OFuwy Aw:

donde

Fwx = [0 Fwix
Fwy = 0 Fwiy

Fwi = 0,60Fexx (1,0 + 0,50 sen*> [0

f(p) f (p) = Op(1,9 - 0,9p) 00>
o = 0,75

Fui =esfuerzo nominal en el elemento i de la soldadura.

Fwix= componente x del esfuerzo Fyi"
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Fuwiy= componente y del esfuerzo Fyi* p = 0;/ O, relacion de la deformacién del

elemento i a su deformacién en esfuerzo maximo.

Om = (0,209D) (0O + 2)°%2, deformacién del elemento de soldadura en

esfuerzo maximo.

0;= deformacién del elemento de soldadura en niveles de esfuerzo intermedio,
linealmente proporcional a la deformacidn critica basada en la distancia
del centro instantdneo de rotacion, r;.
= ri Ou / rerit .

Ou= (1,087D)(|:I + 6)‘0’65 00,17D , deformacién del elemento de soldadura en esfuerzo
ultimo (fractura), usualmente en el elemento mas alejado del centro instantaneo de rotacion.
D = espesor del filete de soldadura. reit = distancia del centro instantdneo de rotacion al
elemento de soldadura con la relacién O, ri minima.

/
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