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En-este curso llamaremos estructura a un conjunto de elementos conec

.tedos entre 81, que tienen por objeto transmitir un sistema de fuer-

zas en el espaciu g una base de apoyo & sustentacidn. Por ejemple, -

s!1 tuviesemos el problema de colpcar un tangue de agua a cierta altu -

ra, lo prodr{amos resolver poniendoloc en la parte superior de una tn
rre. £sta torre tendris como funcibn transmitir las fuerzas gue se -
nriginen por estar el tangue en essa Dosicion g la base de sustenta-
cion ( Fig. 1 a ). En la Fig. 1 b tenemos un marco de un edificio -~
donde marcamos unas trayectorias que sigulen-las fuerzas desde los -
puntos de aplicacidn de las cargas a los apoyos.
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.Como estos tenemos multitudes de. e]emplos. compo son torres para sog--
portar lineas de transmisitn de energia eléctrica, 'puentes para vehfculos, edifi-
cios industriasles, auditorios, eatadius, edificios para’ oficinas -
etc. .

En cada caso existird uma -estructura con ca“actpristicas 25peciales
para transmitir las direrentes acciones gue se presenten.

En este curso estudiaremos el diseno de estructuras Furmadas con ba-
rras priméticas, entendiendo por barra al elemento gue tlene una dil-
mensidn mucho mayor gque las otras dos. Las estructuraa de la figura
1 estéan formadas por barras pirsmiticas que ftransmiten distintas - -
acciones. Para el estudio de las barras conviene clasificarlas de a-
cuerdo con el tipo de accifén que transmiten {Fig. 2 }. ya gue su com
portamiento depende de esta. : o
Por ejemplo, en una bartre sujeta a una fuerza axisl de compresidn se
puede presentar el fentmeno de pandeo. en cambio la misma barra suje
ta a8 una fuerza axial de tensibdn, este fendmeno no existe. Asi pues,
el estudio de la barra comprimida y el de la barra sujeta a tension
axial son completamente distintos. - ' :

__[?szz;A-' -~ ' . r;&;g;fgzz
FUERZA  ——e—— T OmIERES JOM |
 FUERZA - lt — — CORTANTF - ELEYION
AIOMENTG G ' FIEXTONC.
. AMONIE NTQ-e T ORSTON
— .
Fre 2 ]

Tambien se presentan casos donde actlan dos 0 mas acciores simulténea--
mente. La combinacibn més frecuente en estructuras, es la flexion con
. .carga axial: flexotension vy Flaxocnmuresiun, las cuales se estudian por
I . separado. ' - :

MIEMBROS EN TENSIDN - Ee considera nue trabajan en fensxﬁn 6 compresién axial
Tos elementos estructurales siguientes:

a) ' Las barras de srmaduras trianguladas sobre las gue no obran directamente -
. fuerzas exteriores, -exceptt cuando en sus conexiones haya excentricidades

nue produzcan . flexiones gue.no puedan igﬁorarse en el disefin.
b) "Las celosias de columnas compuestas que formen una, triangulacién completa
tal que cualquier planu perpendicular al eje de la columna corte cuando me
W 3-‘nos una diagnnal o coincida con un montante. ™
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) Los nuntalea vy tirantes tnlucadus para el contraventeo latEral de la
eatructura principal. :

d) iTirantes.

Al aplicar wuna fuerze de tensibén axial a una barra orismatica todos
los puntos de una seccldn transversal cualesqulera, gquedan sujetos
‘al mismp esfuerzo T/A ( Fig. & a ). Al .incrementar la fuerza T, el
esfuerzo se incrementard uniformemente en la seccifin hasta alcanzar
el valor del esfuerzo de fluencla FY, momento a partir del cual las
deformaciones gquedan sin restriccidn (Punto 1 Fig. 4 b). La capaci-
.dad de la barra serj

T max = A . FY
Area de seccifdn transve

=)
it

. rsal.
‘ - , T X L
El alargamiento elastico vendra dado por la formula : DﬂT*Y“TT"

5

1 i :
F
—*T o |
———t e
. 7 A 1.D
e £ o
o
I
1 (o)

Si 1la barra tienme un sgujern o algin otro tipo de discontinuidad -
el comportamiento varia con relacidn al descrito anteiormente. Es--
tas discontinuidades causaran una concentracién de esfuerzos en la

seccifn en gue se encuentran (Fig. 5 a ), motiveo por el cual el com
portamiento en este casc serd diferente al de la harra sin: d15cnnt1
nuidades. :

Veamous como se comporta uyna barra con un agujero susjeta a una fuer
za de tensidn axial. El esfuerzo maéximo se presenta en la orilla del
agujero. altanzando un valor de aproximddamente 3 veces el valar del
esfuer7oprumadiu en la seccién neta:

FEN
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Rplicamos una fuerza T gue vamos incrementando hasta gue el esfuer
z0 madximo alcance el valor FY. La gré&fica esfuefzo deformacién que
daré representads por la recta 0-1 ( Fig. 5 e ); al seguir incremen
tando la fuerza T, se slcanzard el esfuerzo de fluencis en otros -
puntos de ls seccibn transversal ( Fig. 5 ¢ )}, y la gr&fica esfuer

zo deformacifin seguirf la turva 1~2 ( Fig. 5 e ) y las deformacio- °

nes estaran.restringidas por la zona eléstica de 1la seccion. Conti
nuamas incrementando la fuerza T hasta alcanzar el esfuefzo FY en

toda la. seccidn, la curva esfuerzo deformacién sigue hasta el puntgo

3; apartir de este punto la pieza se deforma.sin IEStrjc;ién. En -
este caso la capacidad maxima serd.de ' :

T max = AN‘#_FY

AN =  Area neta.

La eficiencia con qué trabaja uns barra.sujeta a un sistema de car-

gas, depende de la distribucién de esfuerzas en ella; la eficiencia

méxima se‘alcanza cuando. todas lashseccipnes,t;ansvers§lés estén
trabajando al esfuerzo méximo permisible. Eptawsifpapipn solo se --
presenta en las barras primdticas suljetas o tensidén axial.

L/,



DISEND OE PIEZAS A TENSION. 5

Las barras primAticas sujetes a fuerzes axinles de tensifin se pueden
disefiar usando el criterio elédsatico 6 el pléstico.

En el primer caso la seccifin seleccionada debe tener una érea A tal.
que multiplicada por el esfuerzo permisible FP nos dé une fuerze - -
igual o mayor que la fuerza actuante T, esto.es ¢

<

T A X FP

A> T /FP ' - (1)
En el disefio pléstico se debe cumplir la condicidén de que el Area de
1a seccidn transversal de la barra multiplicada por el esfuerzo de -
fluencia FY, sea igual o mayor gue la fuerza axial multiplicada por
el factor de carga fc, o ses : ‘

Fe X T < A XFY

A

v

fc X T/FY ‘ | (11)

El esfuerzo permisible generalmente se fija como un porciento del es
fuerzo de fluencia.
Los dos métodns de disefioc dardm el mismo resultadu i se cumple la -
siguiente condicién

fc X T/FY T/FP

fe FY/FP

EJEMPLO 1.- seleccionar, usando el criterio elédstice y el pléstico, .
_ura barra plana de acero con limite de fluencia de 2500 Kgtmé que -~ °
sea capaz de sopartar una carga de 50000 Kg. £l esfuerzo permisible
es de 0.6 FY y el factor de cargs es iqual a 1.67:

Disefin eléastico :

A = 50000 Kg./(0.6 X 250B3) = 33.3cm®

Disefio plastico

¥

A = 1.67 X 50000/2500 = 33.4 cm°

Utilizando una barra de 25 mm de ESpeéur'heceéitamus un ancho de

2

5 = 33,4, em© / 2.5 = 13.36 cm.



51 bien los dos criterioa cuinciﬂén 8l disefiar una barre a tenslén

axial, en el caso de una estructura no se presenta esta misma situa
cidn como lo veremos. en el siguiente ejemplo.

EJEMPLO 2.- Vamos & estudiar a continuacidn el comportamiento de la
estructura de la Flg. 6a, formada por tres barras sujetas a una car
ga vertical P. el &rea de la seccidn transversal de las barras dia-
gonales es A1 y la de la barra central es AZ; el 1i{mite de fluencia
para las tres barras es FY. : :

(5)
o

-.Del diagrama.de desplazamiento (Fig. 6 b) tenemas

02 x c0s 45° ‘= D1 S - (1)

Sustituyendo § D1 y D2 en funcién de T1 y T2

(T2 X L)/(AZ X E) X COS'65C = (T1 X L/COS 45°)/(A1 X E) L@

:Simplificandd-abtenemus

1

TU/R1 = 5 X T2/Az ()
F1 = Ta/A1 Esfuerzd en las barras 1 vy 3

F2 = T2/R2 Esfuerzoen la barra 2

6/.
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De la ecuacién (3) econcluimos que en esta estructuras, en el inter-
valo eléstico, el esfuerzo en las barras 1t y 3 vale la mitad del
esfuerzo en la barrs 2. La capacidad eléstica de la estructura se - °
alcanza cuando el esfuerzo en la barra 2 vale FY, £1 valor maximo

" "de la cargae P con el criterio eldstico lo obtenemos del equilibriao

del nudo C (Fig. 6 a) :

P= 2 X T1 X COS 459 4+ T2 ' (&)

Sustituyendo los valores de T1 y T2 en funcidn de las &reas A1 y A2,
y del esfuerzo de fluencia FY, tendremos en el momento en gue la -
barra central alcanza el esfuerzo FY, la carga maxima (PE) valdra:

PE

it

(2 X A1 X FY.X £OS 45%)/2 + A2 X FY

PE

(A1 X £0S &5°% 4 A2) X Fy (5)

Sin embargo. 18 estructurs 8in tiene capacidad de cargs, debido a -=-
que €1 esfuerzo en las barras diagonales no ha alcanzado el limite
de fluencia. Podemos Incrementar la carga P hasta que el esfuerzo en
estas barras valga FY. A partir de este momento la estructura sufre
desplazamientos sin restricecidn, sefial de gue se ha alcanzado su ca-
pacidad méxima de carga.(PP). Su valor lo obtendremos sustituyendo
en la ecuacidn (4). tos valores de T1 y T3 en funcidn de FY

(ZA1 X FY X COS 45°) + A2 X Fv
(2X A1 X €0S 45° +-A2) X FY

PP
PP

Imon

\ PE,PP
_f_/ \PEPE ) S

——T—

=

B S SO

B
7 AU A) ] (VAL KT

= (AR LI e tosasen )

D
0}
N

N onatl & AT 4



L. 8
La capaclidad de carga de la estructura.es funcidn. de las dreas vy lns
esfuerzos de fluencia de las tres barras, Vamos a estudiar la varia-
cidn de las capacidades eléstica (PE) y plastica (PP) con la varla-
cibén de las &reas A1 y A2, : ‘ : '

PE = (A1 X COS45° + A2) X FY
K = A1/A2
PE = (K XCOS65° + 1) X A2 X FY
PP = (2 Kk Xx00S 457 +\1) X AZ X FY

Vamos a calcular la suma de las areés de las secciones transversales
(AT) de las tres barras en funcidn de A2 y K para la maxima resisten
clia plastica_:

AT = K X AZ
A2 = PP/((2 K X003 45° 4 1) X FY) . -
E AT = 2 X AT+ A2 |
E AT = (2 K+ 1) XA2
AT = PP X (2K + 1)/(2K X 0OS 45° + 1) X FY)
; AT = (PP/FY) X (2K + 1)/(2K ¥ COS 45° + 1)
] AT = K1 XPRY | |

} ' ' " Cuando-A1 tiende a a, K fiende a inFinitu‘téndremos :

(PP/FY) (1/C05 45°)

‘ : . - AT =
) AT =" 1.414 (PP/FY) |
K1 =

T.616

En la fig. 7‘veremns graficamente los resultados anteriores.

Los valores de PE y PP coinclden cuando A1 y A3 valen U comp era

de eaperarselpues existira sglamente una harra a tensién. Confnrme
aumentan los valores de A1 y A3, aumentan PE y"PP; siendo .més réapi
do el aumento de PP. ' : : - - -

8/.
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La relacién entre PP y PE tlende a 1.0 cuando K tiende 0, y tiende
g 2.0, cuando K tiende a infinito.

El volumen total de acerc pare los casos extremos seré :

A = PP/FY

Para A1 =0

Vi = A X L
Para A2 =0 :

V2 = 1416 XL X .64 X A £ 2 X A X L
V2/V1 = A X A X L/(A X L) = 2

A continuacidn vamos a estudiar el cnmpurtamlpnfn de 1a estructura

" cuando el limite de fluencia:de:las barras 1 y 3. (FY1)es diferente

del limite de fluencia de la barra 2 (Fv2). Se pueden presentar los
siguientes casosg

1) FY1 < FY2/2
2) F¥Y1 = FY2/2
3) CFY1 > Fy2/2

En.la figura 8 tenemos las gréfiéas gue describen el compoftamiento-
de laos 3 casos. . '

Del EStUdlD que hemus realizadu de esta estructura podemos conclulr
lo siguiente : :

~

Las canacidades méximas PE y PP serén 1guales snln en el caso de Que
el esfuerzo de. fluencia de la barra 2 sea el doble del esfuerzo de
fluencia en las barras 1 y 3. En los demés casos serd mayor PP, La -
reserva nlasfica puede estar en las barras 1 vy 3 @ en la barra 2 de-
pendiendo de los valores relativos -de los ‘1imites de fluencis FYyly
Fvyz.

El valor de la reserva pléastica dependerd de la: diferencis entre --
"FY1 y FY2/2 : mientras mayor $ea la diferencia, mayor serd la reser-

va pléstica.

10/.



1y FV1 < FY2/2

P -
R

PP Limite de fluencia en 2

Intervalo plastico
(reserva pléstica en la barra 2)

PE ' - - — Limite de fluencia en 1y 3

P o - : Intervalo elastico

15‘

0
. (a) -
2)  FY1 = Fv2/2

Y

y 1,2 - o o
PE, PR— —7 : ‘ r* Limite de fluencies en 1, 2 y 3

J - Intervalo eléético'

, e ) ' ‘
o T () : -
3)  Fvi>Fve/z - :

5 | B | I~

PP

= Limite de fluencia 1.y 3

{ Intervalo plastico
(reservarpléstica'en las -
barras 17y 3 ) C

| PE. £ =~ Limite de Fluencia en 2

Intervalo eléstico

. R SN : - = 0
| . D. - {e)




TIPOS OE MIEMBROS EN TENSION. - 11
Loa distintos tipns de elementua gque se utilizan para trabajar en ten-
sifin los podemns clasificer en los siguientes grupes @ -

- 1) Cables : elementos flexibles,

2) Barras redondas cuadradas y planas :
* _elementos poco rfgidos. :

3) Secclones de perfiles simples :
elementos r{gidos

4) Secciones armadas : elementos rfgidos.

£n la Fig. 9 mostramos algunns de estos tipos de secciones-
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Cables de acero. 12

-

Los cahles se definen como miembros flexibles & tensiédn formados
por uno o mas grupos de alambres, torones o cuerdss. Un tordn es
un arreglo de alambres colocados helicoldalmente alrededor de un
alamhre centrsl para obtener una seccién simétrica; y un cable -
es un cnn1untu de torones colocados también helicoidfimente alre
dedor de un nicleo formado, & su vez, ya sea por un. tarén, por -
otro cable de slambres, o por un cable de:- fibras. Los" cables de

alamhres con nécleo de fibras se emplean casi totalmente pars --
propbsitos de izaje; los torones y cables (Fig 9 ) con nicleos -
de torones o nlicleas independientes de cables ' de alambre son --
los que se usan para aplicaciones estructurales, y sus propieda-
des las estudiaremos a continuacidn. Consideraremas primero las

propiedades mecénicas de los alambres va que son los elementos

fcnn los que estan Fnrmados torones y cables.

Un alamhre se define como una extensién’ simple y continua de me -

~ tel, obtenida por estirado en frioc a partir de varillas de acero

de alto contenido de carbon laminadas en caliente y cuya composi
cidn guimica &8 estrictamente controlada. Los slambres ae recu--
bren de cinc, ya ses por el proceso de 1nmersién en caliente o -
por. el proceso electrnliticu. Aungue pueden usarse varios tipas

de acero, el més comdn para aplicaciones estructurales gs el - -=
alamhre galvanizadn para puentes, el cual también se usa para ha
cer torones vy cables para puentes. ' E ' -

En.la tabla 1 se muestran las resistencias de Fluencia y de ten—'

-816n, -péf como. la elongacidn, del alambre galvanizadn para puen-

tes.

TABLA 1

; . . Revistencia
- Recubsic © . Resistencis min, de Elongacitn |
"f}:":": Diinetro min. s Ia fl;enéia a total min.
Igs. tensidn, 07 % de en 10 plgs.,
Clase e Kg./em o extenyidn pot ciento -
bijo arpa
- A . 0041 y mavores ' - 15470 1250 4.0
- B . Todos los didmetros 14770 10550 4.0
Cc 40

Todos los didmetros - 14 060 9 840

':La resistencis minima de fluencia se mide 8l.0. 7% de elongamien-.

to bajo carga vy el mbdulo deselast¢cidad del alambre varis de --
hasta 2.11 X 167 Kg. /eml. Frecuentemente se especi-
fica el tamafio del alambre por - un nimero de calibre, en vez del

~didmetro; el esténdar mas comin es el U.S. Steel Wire Gage. El -
.alambre para puentres usado en torones y cables estd galvanizado

con un recubrimiento minimoe requerido, gque depende. del diametro.

"El recubrimiento minimo es el del grupa A, el grupo B tienen un-

recubrimiento del doble de espesor que el’ grupn A Y el grupe C -
10 tiene del triple.

12/.
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Los torones y cables que se usan para propdsitos. estructurales se
fabrican a partir de componentes formados helicoidalmente, por 1o
gque su comportamiento es algo distinto del de las uarillas barras

"de ojo, y del de los alambres individuales de que estan hechos.‘-

Cuandoa ase aplica uns carge de tensidn & un tordn o a un cable, la
elongacién resultante consistiré de (a2 ) un alargemiento, estructu-
ral ocasionado por los -ajustes radiales y axisles de los alambres
y toronés hajo las.cargas, y (b) el alargamiento eléstico de los -
alambres. -

CEl alargamiehtd estructural varia con el nimero de slambres por ‘to

ron, el nimero de torones por cable y la longitud del temdido (paso
de la. Hélice) de los alambres y torones. El alargamiento varia tam
bién con la magnitud de la carga 1mpuesta y con . la cantidad de fle

_-xién a gue pueda estar sujeto el cable; consecuentemente, puede nb

servarse que el alargamiento estructural es eliminado. gradualmente

4ncrementandose el mAdulo de elésticidad del cable o torbén comple-

to.

Para aplicaciones estructurales en las cuales es permisible una --
elongacién 1{mitada bajo carga y donde se regquiere un mbédulo de --
elésticicad estable, se logra eliminar el alargamienta gstructural
preestirando el caeble o tordn. Esto se lleva a cabo sometiendo -di-
chos elementos 8 una carga predeterminada, durante un lapso sufi--
ciente paera permltlr el reacomodo de las partes componentes 1nd1v1

duales.

f continuacién se indican los mbédulos de elasticidad necesarios para
determinar 1la- defnrmaciun Elastica de los torooes y cables preesti
rados para puentes. ' : :

-Torones de 1/2" é 2.9/16" de diadmetro : 1.69 X 10 Hg/cmzr
Torones de 2.5/8" y mawnes de didmetro : 1.62 X 106 Kg /cm
Cate de 3/8" a 4" de diédmetro + 1.46 X 106 Hg/cm

‘___-_-
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Los toraones y cables para puentes no tlenen un punte de fluendia -
definido porque se msnufacturan con alambre estirado en frio; por
tanto, de manera distintea 8 otros tipos de miembros en tensidn, la
carga "de trabajo o el esfuerzo permisible de disefic se basa en la
resistencia minima de ruptura o resistercia (ltima del cable o to-
rén. Sus propiedades mecénices se indican en las Tablas 2 y 3.

Los cables de acero se utilizan pars cubrir grandes Glaros como --
son los puentes colgantes y cubliertas para gimnasins, auditurins,

'estadins etc. ( Fig. 10 ).

Debidn a8 gue en estas estructuras se puéde presentar el fendmeno

de inestabilidad aerodinamica 6 vibraciones excesivas se deberan -
utilizar cables de pretensadn 6 trabes de’ rigidez. -

fl

Es interesante hHacer nntar gque las estructuras culgantes tienen a=
cualidades excepcionales por .lo gue respecta al factor de seguri--
dad nominal: en las estructuras tradicionales tales cama armaduras,
gcos y cascarones la seguridad se disminuye conforme aumenta su de
Fnrmacion mientras que en las estructuras colgantes ocurre lo o0--
puesto, debidu a gue al aumentar la deformaciun de los cables las
Fuerzas internas disminuyen.

TRBLA 2
Propiedades mecinicas de lou cables recubierioa de i:in_c

Normas establecidas pot ha “Wire Rop;: Technical Board”

) Reésistencia minims de ) . ’ .
Didmetro nominal ruptura en toneladas Peso aproximado.  Area metilica aprozi-

en pulgs. © ndtricas, Recwbni - . - Kg/m. mada en cm}
© mijento Clase A ' .
L 59 036 - , 0419
v 104 - 0.62 ' 0768
¥ 16.3 097, . 1.174
B 23.6 141 ) 1.71%9
. ’ - 31.7 - 1.90 .., 1318
1 414° 248 . . 3.038
1 524 3.14 3.844 . - T
1Y% 65.5 193 4.805 o .
1% 796 - 478 . 5.844 . .
1% 943 . 5.68 . 6940
1% 1.5 ' 571 . - 892
1% 129.5 - : : 7.80 9.482
1% 148.7 8.97 10.901
2 168.7 : ) 10.19 12.384
2 W 190.5 - . 1150 13,997
1% 213.1 12.89 15.609
% 236.7 : 14.30 17.351
2% 261.2 R EN L 19.157
1% 287.5 17.29 - 21092
Y% 3147 1896 . © 13.091
. 1h 343.8 . 20.68 - 25.21%
1 3737 Cy 1248 Y
3V "430.8 26.78 .. 32.508
¥ 303.4 . 31.25 C o 37.604
I 5805 - 35.71 T 43022
4 662.1 40.18 48956
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"TABLA' 3

‘ - Propledades mecéniens de los torones para pucnies recui:lmoo do
cine . o

Normas establecidas por la “Wire Rops Technical Board"

Resistencia minima de ruptum‘

en toneladas métricas ' Lo
. Cleaa "4~ LATTURRY
uf".‘::‘_ u:uin‘ni::u recubrimionre J:;:.:::::‘. Peso gpresimes
asl plisa. C,;ll . - ‘::':“h;b:" " :::"-I::-‘hu o emt de en Ky )m
reeubrinients py,, g Clowe “C*
complere rreabrimicase recubrimiente
cen [os alambras ¢a lor slambras
' exierieres, vitatiores,
172 136 v 1302 129 097 077
9/16 17.2 6T 16.4 1,23 0.98
- 5/8 218 2t - " 20.7 1.51 1.22
11716 26,3 55 . 149 1.83 1.47
374 30.8 299 293 218 176
13716 163 352 345 2.55 2.07
778 41.7 40.5 39.6 296 2.40
15716 50.0 47.5 46.5 3140 275
: 55.3 53.7 Toss 1.87 313
1/16 62.6 607 - 594 « 437 353
1/8 70.8 68.7 67.2 490 396
3/16 780 75.7 . 74.1 5.46 440
‘174 . 871 85.4 . 836 605 - 4.88
5716 962 - 943 .7 915 665 5.59 -
3/8 1052 103.4 . 1007 .29 .. - 591
7/16 1143 116 109.8 BOD . @ 646
172 125.2 122.5 - 1198 871 704
9/16 1360 1334 . 1306 ‘9.48 763 .
5/8 14200 . 1442 1406 10.28 " B.26
11716 159.7 . 1560 153.3 11.03 . 890 -
3/4 170.6 166.9 163.3 - 11.87 - 957
13716 183.3 i79.6 176.0 12,7 10.27
7/8 196.0 1923 . 1878 .13.61 1100 .
15/16 2087 - 050 . 200.5 T 1452 1.74-
2213 2186 . 2159 15,48 12.50 |
1/16 23638 2332 . 2298 16,45 13.30
1/8 2513 1417 244.0 17.48 14.52
/16 ¢ 2658 262.2 257.6 - 1852 14.95
174 -281.2 276.7 2731 19.61 15.83
3/8 3123 22t 303.0 21.8}) 17.63
5/6 .« 2967 292.1 287.6 20.1 : 16.73
L1116 326.6 322,17 - 116.6 23.03 18.57
172 3411 335.7 330 24.20 19.54
9/16 3556 350.2 3447 25.41 20.53
“5/8 378.3 3729 3664 ) 26.65 21.53
11/716- 31919 . 385.6 380.0 2794 22.56
374 410.1 403.7 3973 29.29 23.63
7/8 448.2 4409 4345 32.00 .25.83
. 488.1 4808 473.% 34.84 2812 .
8 - 5298 521.6 T 5134 . 3’81 - 3052 -
174 5670 . $588 . 5496 4091 33.00
3/8. 610.5° . 6018 592.3 . 4407 - 35.59
1s2 656.8 648.2 636.7 1792 - 3829
5/8 - 6967 - 656.8 675.7 © o 50.84 41.07
34 5.7 . 7R 7228 3445 - 4394
/8 796.5 7847 772.8 58.13- 46.92

e el Ak Al bt AL A {;JVINNN.JNNNNNMNMNNN’.—-—.-.-—-'—-—-—-—.—-——---—.-—-——

" B39.2 . 8165 8136 61.94 56,00
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Figura .100 e

17
Existen varios tipos de.elementos pars conectar los cables a
0 8 otros elementos de la estructura. En la fig 11 se muestran dos tipos
de casquillos y lae mordazes 6 perros cuando se usan abrazaderas, con --

- las recumendacionea para el uso de las-murdazas..f

‘.

A

Figura 100 4

TasrLa 81
Numero de sjusies y caracteristicas dimensionales
Didmetre « " Nimere de ajortes
del cable " Espaciado Lengitod
Cablsy Cable de alta - muerta Observaciones
En “tn ordinarios resislenci sob1e ] ngrgarae det cable
103 on de aim 2lma melilic
pulgades | vepatal ¥ antigiralofa
Sa . En caso de duda
3 4 scbre la longitud -
4 5 0,089 0,305 entre sjustes tomar
-4 5 0,108 0,308 diimetro de] cable -
4 -} 0,127 0,457 | porB
5 6 0,146 0457 |-
.5 6 0,165 0,509
6 7 0,180 0,609
6 7 0,200 0,609
6 ) 0,220 0,609
7 8 0,246 0,609
7 8

lps apoyos
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Fl disefic de cables trabajando comn miemhros a-tensidn es directo,
se hasa en la resistencla maxima a 1a tensidn del cable utilizado,
de acuerdo con los datos proporcionados por el fabricamte; conoctl-
da la carge total gue debe soportar el cable se busca en la tabla
de resistencias del cable gue se va a emplear uno cuya resistencia
sea igual & mayor que la carga multiplicada por el factor de segu-
ridad, cuyo valor se toma entre 3 y Y para estructuras.

Es importante verificar el alarmanlento méximo que tendra el cable
y que éste dentro de los l1imites adm151b1es Este alargamlentu se .
calcula con la férmula

D = PL/AE

P = Carga sobre el cable

L = Longitud del cable

A = Area de la seccidn metalica del cable
E =

Médulo de elédsticidad del cable

" EJEMPLLO 3.- Determine #1 didmetro necesario de un cahle .de acero -
f . galvanizado para puente que dehe soportar una carga de 50000 Kg. -
Calcule el alargamiento maximo del tirante considerando gque .tiene
ung longitud de 22.00 m y un modulo de elastlcidad de 1.5 X 10 Kg/
cm . Use un factor de seguridad de 4.

Resitencia necesaria del cable
R = & X 50000 = 200000 Hg.

} e la'tabia 2 selecclonamos un cable de 2.1/4% de diametru que tée
ne una resistencia de 213000 K3. El Area metdlica es de 15.61 cm™.
£l alérgamientn del cable sera

D = (5000 X 2200)/(15.61 X 1.5 x 10%) = 4.7 cm.

18/.




Barros redondas, cuadradas y planas. . 19

‘Las barras redondas y cuadradas son los elenentos mhs  sencillos -
utilizados para trabajar en tenaidn oxial. Las barras redondas se
suelen utilizar con los extremos roscados con ohjeto de poder ajus
tar su longitud en el montaje. En ocaslones se suele aumentar el -
diimetro de los extremos, ya sea forjindolos § unldsndo una barra
redonda de mayor dismetro, con objeto de yue el Srea neta en la --
seccidn de la rosca sea igual o un poco mayor rue el 4rea de la --
seccibn transversal donde no hay rosca.

Si los extremos de estas barras se conectan con soldadura es conve
niente utilizar un templador intermedio para evitar gue cuede floja
la barra. Las barras redondas se utilizan para diagonales de torres,
‘para el arriostremients de naves incdusiriales ng muy grandes, para
tirantes de arcos etc. No deben usarse donde haya equipo o maguina
rfa que transmita algOn movimiento a la estructura, ya que ficil-—
~mente pueden vibrar y, aparte de la molestia que estu ocasiona: por
el ruidn, pupden fallar por fatiga.

Las barras planas generalmente se conpctan con un pasadar (Fig.12.

Se utilizan principalmente para transmitir la carga dé un cable de
acero a alguna parte de la estructura o a la cimentacién,

© D

FIG. 42
En pruehas de laboratorin se ha.visto que el tipd'de falla nue se - |

puede presentar en la conexifn con pasador es alguno de los siguiagl i
tes : ;

1) Fractura de la placa en la direccifin parale
la al eje, en la parte posterior del perno. ' ‘ :
Esta falla se presenta cuando el agujero -- |
queda muy cerca de la orilla (Fig. 13 a2 ). : o

2) Falla en la séccibr neta en donde se encuen - _ ;
' tra el agujero, en la direccién nerpendicu- :
lar al eje de la barra. '
Este tipo de falla si el Area de la‘secclbn
neta es igual o menor al Area de la seccién
bruta de la barra. (Fig. 43 b).

194.
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3) Pal]a por pandea loenl debldo o nueven la -

© parte posterfor del perenn, la reloacidn ane--

) cho o easpesor de la ploco 2o may grande, --
(Fig. 13 o). o

Para lograr gue la falla se produzca en la pafte principal de la ba

rra y na en los extremos, las normas y esnecificaciones definen --
los criterios para dimensionar estos.

""" (e (5) - (e)

FIG. 13

Secciones de perfiles simples y secciones armadas.

Estos elementos se wutilizan cuando se renuiere un.cierto grado de -
rigidez 6 cuando se puede presentar una inversifn de carga (ue cau-
se que la pieza trabaje compresién bajo clertas condiciones de car
ga,por ejemplo, .en diagonales y montantes de armaduras. lLas seccio-
nes compuestas se utilizan, cuando las cargas son de mayor intensi-
dad y las secciones simjles no tienen la resistencia necesaria. Tam
bHién se puede requerir una seccifn armada para aumentar la rlgidez
de la barrp. Las secciones armadas se construyen con perfiles sim--
ples conectados entre si por medio de celosias, placas 1nterrump1das

‘6 placas continuas.

Parg dlsenar ‘los elementos de una estructura es necesario basarnos

en normas 0 espec1ficac1anes ‘nue siempre estan apoyadas en ls expe-
riencia pasada y en una gran cantidad de pruebas de laboratorio. En
esta forma se evita, en gran parte, que el proyectista use criterios
erroneos nue conduzcan a estructuras antieconfmicas por usar facto-

res de sguridad muy grandes, & por el contrario, cue buscando econg -

mias mal entendidas, se usen factores de sequridad tan bajos oue ha
gan peligrer la seguridad de la estructura. :

20/,
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Los ejemplos Que veremos estan resueltos usando las ESpeciFicacionea
. del AMCRICAN INGTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION y las normas complemen
tarios del REGLAMENTO PARA LAS CONSTRUCCIONES DEL D.F. usando el ==
criterio de esfuerzos permisibles.

Lns miembros a tensién se deben dimensionar de tal manera nue el -
eafuerzo promedio en la sercifn no exceda al esfuerzo permisible nue
fija la especificaci6n § norma, como una fraccibn del esfuerzo de ~-
fluencia & del de ruptura. El esfuerzo en 18 Barrg se determina divi

diendo la fuerza actuante entre el 4rea total & el frea neta efectiva, -
segdn proceda

t = P/A

Es conveniente procurar reducir al minimo las causas rue originan -
concentracidn de esfuerzos, especialmente en los casos de cargas va-
riables con gran ndmero de repeticicnes, Los esfuerzos provenientes
de las concentraciones mencionadas no se suman a los esfuerzos prome
dios. Se ha comprobado experimentalmente en pruebas llevadas hasta -
la falla, rnue las zonas donde se presenta una fluencia localizada --
del material en plezas bien disefadds y bien fahbricadas, no impidan
que la seccidn total alcance el limite de fluencia y oue lo sobrepa-
se, alcanzando a desarrollar la resistencla completa de la barra an-
tes de fallas.

luendo una estructura esth sujeta a cargas variables gue se repitan
miles y a veces millones de veces, pueden aparecer grietas en el ace
ro gue se van. extendiendo en la seccifin hasta ocasionar la ruptura =
de la pieza. A esta falla se llama falla por fatiga. La falla por fa
tiga se presenta principalmente cuando existen esfuerzos de tensién,
Las concentraciones de esfuerzos aumentan las susceptibilidad a fa--
llar por fatiga. Los aceros de altas resistencias presentan una re--
sistencia a la Fatiga similar al acero A 36.

Las especificaciones AISC han introducido un enfoque que simplifica
cansiderablemente el disefioc de las harras sujetas a caroas repetidas.
Se basa en el valor del intervalo de esfuerzo comprendido entre el -
valor méxima y el valor minimo del esfuerzo en la seccidn. El inter-
valo de esfuerzo es igusl a la diferencia algebraica entre los valo-
res maximo vy minimo del esfuerzo que se presenta en un ciclo comple-
to de carga.

El intervalo de esfuerzo permitido depende del nimero de cicles y de
las caracteri{sticas locales de la seccifn que se revisa. En las BSpe
cificaciones establecen cuatrb condiciones de carga de acuerdo con -
el ndmero de repetic1ones, y sels categorlas de esfuerzo de acuerdo
con las caracterlstlcas de la secc:nn.

21/.




EXTRAETE DE LEE. "EBPECIFICACIONER =

'PARA EL DIBERD, FABRICAGION ¥ MENTA

JE DE AGERD EBTRUBTURAL PARA EDIFI-
E108% DEL AMERTEAN INGTITUTE DF = =
BTEEL GENSTRUGTION REQUERIDAB.PARA
EL DIBERD DE MIEMBADE EN TENBION.




- - r-r ) N —_— - .-. - ‘) 3
SECCION 1.4 MATERIALES {u

1.4.1 Acero Fstructural

1.4.2.1 El material que se ajuste a una de las siguicntes es;mcciﬁcaéioncs (alti-
ma fecha de edicién) estd aprobado para ¢l uso bajo esta Especificacion:

Structural Steel, ASTM A36 )
Welded and Seamless Steel Pipe, ASTM A3}, Grade B

. High-Strength Low-Alloy Structural Steel, ASTM A242
High-Strength Low-Allay Structural Manganese Vanadium Steel, ASTM
A44] .
Cold-Formed Welded and Seamless Carbon Sicel Siructural Tubing in

. Rounds and Shapes, ASTM AS00

" Hot-Formed Welded and Seamless Carbon Steel Srrmruml Tuhing, ASTM
A501 :
High-Yicld Strength Quenched and Tempered Alloy S!rr! Plate, Suitable for
Welding, ASTM AS514
Structural Sieel with 42 000 psi Minimum Yield Point, ASTM A529

Hot:Rolled Carbon Steel Sheets and Strip, Structural Quality, ASTM A570,

Grades D and E

High-Strength Low-Alloy Columbium- Vanadium Steels of S.rmcmra! Qua-
fity, ASTM A5T2

High- Srrcng!h Low-Alloy Structural Sicel with 50, 000 psi Minimum Yu-!d
Point 1o 4 in. Thick, ASTM A%88

‘Steel Sheet and Strip, Hoi-Rolled and Cnld-l(u.!':'d.. Iugw.urrng-‘ri, .
Alloy, with Improved Corrosion Resistance, AST N A&

Steel Sheet and Strip, Hot-Rolled and Cold-Ruoiled, High-Strength, Low-
Allay, Columbium andfor Vanadium, ASTM A607

Hot-Formed Welded and Seamies: High- Srrrngrh Low-Alloy Structural
Tubing, ASTM A618

L.os informes certificados de ensayos de fabricacién de aceros, o los informes
centificados de ensayos ejecutados por el fabricante, o un laboratorio de ensayo de
acuerdo con ASTM A6 o0 AS68, segiin sea aplicable, y con la especificacion co-
rrespondiente, constituiran evidencia suficiente de conformidad con una de las
normas ASTM indicadas. Adicionalmente, el fabricante, si se le solicita, suplira
una certificacion de que el acero estructural suministrado cumple con los requi-
sitos del grado especificado.

'1.4.1.2  Podran ser usados ace:0s no identificados, si estan libres de.imperfec- *

ciones superficiales, en partes de menor.importancia o en detalles sin importan-
cia, donde las propiedades fisicas estrictas del acero y su soldabilidad, no afec-
ten la resistencia de la estructura.

BECCION 1.5 EBFUERZOB ADMIGIBLES

1.5.1 Acero Estructural

1.5.1.1 Traccion

Exccpto para micmbros con unién de pasador,” F; no cxccdcra 0 60. F, en el

irea total, ni 0,50 F, cn ¢l area neta efectiva.®
Para mlcmbros con unidn dc pa.sador F,=0, 45 F enclérea ncta®

P_ara trgcc:on en partes roscadas: Ver Tabla }.5.2.1. .
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TABLA 152
Tension Admisible de Concciones, Llfhm. (MPJ)

('une Admmmcl (F,., T
e e o = vm e 7 e e S .,..;,....,...., SR
’ Uniones Tipo Friccidn®
Descripcidn . Traccion L .
de los , Admisible?] Perfora- Pedors- Pcr‘l’nu- Univunes
Concciores (F|) ciones ciones ciones Tipo
© o Nurmales | Mayores y{ Ovaladas |- Aplasta-
Ovaladag Lurgas micniol
Coras
Remaches i ot B
AS02, Grado 1, coluocados en ca- 1620" . 12-30r
licnie - ' (159) [1F1}
Remaches ) .
A502, Grudos 1 ¥y 3, colacudos en 2040° B . ISSUf
calicnle L (200) . (132)
Pernos A307 110 703t
. (138) A (69)
Purtes roscadas que cumplen los re-
quisitos de las Sceciones 1.4.1 y
1.44, y pemos Ad49 que cum
plen !os requisitos de la ScccnSn -
1.4.4, cuando las roscas csl.m in- } . . :
cluidas en los planos de corte 0,33 F,*<n C0, 17 F"
Partes roscadas Que cuinplen los re- . ..
quisitos de las Secciones 1.4.1 y . . ) ’ oo,
1.4.4, y pernos A449 que cum- : -
plen los requisitos de la Seccidn .
1.4.4, cuando 1as roscas estan ex- “oh .
cluidis de Jos planos de corte 0,33 F," ‘ 0.22F,*
| Pernos A325, cuando las roscas ,
estan incluidas en Yos planos de| 30907 1230 1050 879. 1agof
corte (303) 20 (103) (86} (145)
Pernos A325, cuando las roscas . ) ‘
estan excluidas de los planos de 30904 1230 1050 879 | T andf
core {303) (121} (103) (86) (207)
Permos A490, .cuando las roscas 4
estan incluidas en Jos planos de 3800 1550 1340 1120 19707
cone - (372) (150) (131} {110) {193)
Pernos A490, cuando las roscas 4
estan excluidas de los plaros de 3800 1550 1346 1120 2810°
cone ' : 372) (132) (13n [8310)] (21%)
a t .

Solamenic para carga estatica,

Roscas permitidas en'los planos de corte.

€ la capacldad de tragcidn de la pare roscada de una barra de rosca sobreputsta, basada eneldrcadela
seccion trzinsversal, Ay, en su diamelro mayor de rosca, serd mayor que ebdrea del cuerpo nominal de
Ya barra, antes de sobreponerie la rosca multiplicada por 0,60 Fy.

9 Para peimos A323 y A490 somelidos a latiga por carga de traccién, vcr Apcnd:c: B, Seccion B3.

£ Cuando lo espccifique el ingeniero, 1a 1¢nsién admisible de corle para uniones tipo friccion, que tengan
condiciones de supcr'l."ncuc dc cmpalme especial, podran mcrcmcm:ur. el valor ap[-cablc dado en el |
Apéndice E.

! Cuando las uniones t:po aplastamiento, usadas para empalmar miembros a traccidn, tienen una disposi-
ci6n de conectores cuya longitud, medida paralelumente a la linea de 1a futru uccde 12¥cm (50 in),
los valores tabulados ;cra.n reducidos en un 20%,

B Ver Seccion 1.5.6. :

!' Ver Apendncc A, Tabla 2 para valores especificos de especificaciones de acero ASTM.

! Para limilaciones cn ¢l uso de perforaciones mayores y ovaladas, ver Seccidn 1,23.4,

1.5.6 Tensmn(s Causadas por Viento y Sismo

Las tensiones admisibles podrin ser incrementadas-en un tercio por encima de los
valores anteriores previstos, cuando son producidas por cargas de viento o sismo,
acivando solas o en combinacidn con las cargas muertas y vivas de discho, siem-
pre que la scccidn requerida, calculada sobre esta base, no sca menor.que la reque-

rida para ¢l diseno por cargas muertas, vivas e impacto (si lo'hay), calculada sin el

tercio de incremento de )a tensidn, y sienipre que Jas tensiones no requierin ser
calculadas de otra forma®, en base a factores de reduccion aplicados a las cargas de

T S .
—— et L

.

H- TR

— 1] T

TR LI AR P

Do e U Nldmbs S e o s

o

el et b B

diseho combinadas. El aumento de tensién anterior no se aplica a Jos mngm de

variacién de lensidén admisible previstos en el Apcnd;cc B.
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SECCION 1,7 MIEMBROS Y UNIONES SOMETIDOS A VARIACION
REPETIDA DE TENSION (FATIGA)
1.7.1 . Generalidades
La fatiga, como se usa en esta Fspccnf'cacwn se define como el dafio que puede re-

sultar cn una fractura después de un nimero suficiente de fluctuaciones de tensidn.
El rango de variacién de tensién ¢s definido como Ja magnitud de esas fluctuacio-

nes. En cl caso de inversidn de tensidn, el rango de variacion de tensién sera calcu-

ludo como la suma numérica de las maximas tensiones repetitivas de traccidn y
compresion, o la suma de las miximas tensiones de cone de direccidon opuestaenun
punto dado, que resultan de las diferentes disposiciones de la carga viva.,

Pocos micmbros o uniones en edificios convencionales necesitan ser discfiados para
fatiga, puesto que la mayoria de los cambios de carga en tales estructuras ocurren

solo un pequefio nimero de veces o producen sélo fluctuaciones menores de ten- .

sion. La sitvacion de que exista la ocurrencia de la totalidad de las cargas de disefio

‘por viento o sismo es demasiado improbable como pard justificar consideraciones

de diseno por faliga Sin embargo, las vigas porta-grnias y las estructuras de soporte
para maquinaria y cqunpo a menudo estin sometidas a condluoncs de carga que
producen fatiga. o |

"1,7.2- Disefio por Fatiga -

l.os miembros y sus umoncs sometidos a cargas que producen fdnga, seran dimen-
Trlipnes estianlades en el Apéndice B,

SECCION 1.8 ESTABILIDAD Y RELACIONES DE ESBELTEZ

1. 8 4 Relncwnes Miximas de Esbellez

La relacion de esbeltez, KLIr de miembros comprimidos no excedera de 200
Larelacién de esbeltez, L/r, de miembros traccionados, que no sean barras prefe-
nblcmcntc no excedera: .

Paramiembros prncipales ... 240
Para miembros de arriostramiento lateral ‘
y otros miembros secundarios ...........ceeis P 300

SECCION 1.14 AREA NETA Y AREA TOTAL

. 1.14.1 Definiciones

El irea total de un miembro en cualquier punto se determinara sumando los pro-
ductos del espesor y el ancho total de cada elemento medido en sentido normal al
cje del miembro. El drea neta se determinari sustituyendo el ancho total por el
ancho neto calculado de acuerdo con las Secciones 1.14.2 a 1.14.5, inclusive.
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- L14.2  Area Neta y Areu Neta Ffectiva
1.14.2.1  Enclcaso de ana cadena de perforaciones prolongadas a través de una
parte en cualguier linea dingonal ¢ zig-zag, ¢! ancho neto de la pirte se oblendra
restando del ancho total Y suma de tos dienctros de todas las porfursciones en
Ia cadena, y sumando, p.nm cada cxp.nuo entic perforaciones en T cadena, la
cantidad 52!4g

donde

§ = Scparacion ]ungiludiiml centro a centro (Vpaso’) entre dos perforaciones
consccutivas cuplesquicra, mm '

g = separacion transversal centro {Ugramil™') de iy mismus dos perforaciones,
mm

El drea neta critica, A, de la parte considerada se obticae a partiv de la condena
que de el menor ancho neto.

En la determinacion del drea neta a través de soldaduras de tapin o canad, el
metal de soldadura no se considerari domo curltllbu)c.nu al dirca neta,

1.14.2.2  Eldrea neta efectiva, Ay, de micmbros traccionados curgados axiul-
mente, donde ka cargn es ttunsmitida por pernos o remachues o tayés de algunuos,

- i - - -

—

pero no por todos los elementos de la seccién transversal del miembro®, deberd
calcuhsrsc por la fonnula

a——— . = e ey

A==C,An

donde

A, = drcanetadel miembro
C, = uncoeficiente de reduceidn

A menos que un coefliciente mayor pueda ser justificado por ensiyos o por otros

criterios reconocidos®, en los calculos se deberin utilizar los siguicnies valores
de Cy: '

1. Para pcrﬂcs W, Mo S con anchos de ala no menores que 213
de la aliura, ¥ T estructurales cortadas de ¢stos perfiles, siempre
que la unidn sea a las alas y no tenga menos de tres conectores

por linea en la direccion de 12 Lension ......covvvieiiiniiiininanennns C, =090

1l

2. Paraperfiles W, M o S que no cumplan las condiciones del sub-
parrafo !, T estructurales conadas de estos perfiles, y cualquier
otro perfil, .incluyendo las secciones armadas, siempre que la
unidn no tenga menos de 3 conectores por fila en la d:rcccuon
de JA1ensION oo e e ; .Cl = 0,85

3. Para todos los miembros cuyas uniones tengan solamcnte 2 co-
nectores por linea en la direccién de la tension

:Q
fl

0,75

1.14.2.3 Los empalmes, cartelas y otros accesorios de uniones remachados y
empemados, sometidos a fuerzas de traccién seran disenados en conformidad
con las disposiciones de 1a Seccién 1.5.1.1, donde ¢l drea neta efectiva sera
tomada como el drea nela real, excepto que, para el proposito de cilculos de
diseno, ésta no se considerard mayor que el 85 por ciento del area total.

1.14.3 Angulos

Para angulos, el ancho total sera la suma de los anchos de las alas menos el espe-
sor. El gramil para perforaciones ¢n alas opuesias sera la suma de los gramiles
desde la pane posterior de los angulos menos el espesor,

1.14.4 Tamano de !as Perforaciones

En ¢l cilculo del drea neta, se considerard el ancho de una perforacién para re-
mache o perno como 1,6 mm (1/16 in) mayor que la dimensién nominal de la
. perforacion normal a la direccidn de la tensién aplicada,




T 1.14.5 MMiemhros con Union de Pasador . S 9 7

{u

Las bamras de 0jo seriin de espesor uniforme, sin refuerzo en Ias perforuciones de
pasadores. Deberin tener cubezas “circutures’ en lus citales la periferia de la
cabeza, mis alld de la. perforucion del pasador, sea concéntrice con la perfora-
ci6on del pasador. El rudio de trunsicion, entre la cubeza circular y el cuerpo de la
barra de ojo, serd igual o mayor que el didimetro de fu cabeza,

El ancho del cucrpo de la barra de ojo no excederd 8 veces su espuesor, y ¢l espe-
sor no serd menor de 12,7 mm {1/2 in). El irea neta de la cabeza a través de la
chforacic'm de! pasador, transversal al eje de la burra de ‘ojo, no serd menor de
1,33 ni mayor de 1,5 veces el drea de la seccidn transversal del cuerpo de la
barra de ojo. El diimetro del pasador no serd menar que 7/8 veces el ancho del
cuerpo de la barra de ojo. El didmetro de la perforucion del pusador no podri ex-
ceder mis de 0,8 mm (1/32 in) el didmetro del pasador. Para aceros que tengan
una tension de fluencia mayor gue 4920 kgffem? (483 MPa), el diametro de la
perforacién del pasador no excederd 5 veces.el espesor de la plancha,

En planchas unidas con pasadores, que no sean barras de ojo, la tensién de trac-
¢ién en el area nela, transversal al eje de! miembro, no excederi la tensién admi-
sible estipulada en la Secccidn 1.5.1.1, ¥ la tensidn de aplastamiento en el drea
proyectada del pasador no’excederi la tensién admisible estipulada en la Sec-
cién 1.5.1.5.1. Elirea neta minima mis alla de la perforacidn del pasador, para-
lela al ¢je del miembro, no sera menor gue 2/3 veces ¢l drea neta u traves de [a
perforacién del pasador, ' '

L.a distancia transversal al eje de una plancha unida con pasador o cualquier ele-
mento individual de un miembro armado, desde el borde de una perforacién para
pasador al borde del miembro o elemento, no excederd 4 veces al espesor en la
perforacion del pasador. El didmetro de la perforacion del pasador no serd menor
de 1,25 veces la menor de las distancias unida ¢l borde de la perforacion del pa-
sador al borde de una plancha unida con pasador, o de un elemento separado
de un miembro armado en la perforacidn del pasador. Para miembros unidos con
pasadores, en los cuales s¢ cuente con el pasador para permitir movimiento rela-
tivo entre las partes unidas, cvando se estd bajo la carga total, el didmetro de la

‘perforacién del pasador no serd mayor de 0,8 mm (1/32 in) que el diametro del

pasador. ) p

Las esquinas mas alld de la perforacién del pasador podran ser cortudas a 45° del
eje det miembro; siempre que el drea neta mas.alla de!a perforacion de! pasador,
en un plano perpendicular al de corte, no sea menor que la requerida mas alld de
la perforacion del pasador paralelo al eje del miembro. '

Se podrin obviar las limitaciones de espesor, tanic en bamas de ojo como ¢n
planchas unidas con pasadores, siempre que sc coloquen tuercas exteriores a fin

de apretar las placas cqn pasadores y planchas de relleno con un contacto ajusta-

do. Cuando las planchas estén dispuestas de esie modo, la ténsién admisible de
aplastamiento no serd mayor que la especificada en la Seccion 1.5.1.5.1.

SECCION 1.15 UNIONES

" 1.15.% Uniones Minimas

Las uniones que transmitan tensiones calculadas, excepto para Tas barras de celo-
sias de enlace, tlirsntes y correas de pared, se disenarin para soportar 1o Menos de .
2720 kgf (26,7 kN). :

1.15.2 Uniones Excéntricas

Siempre que sea posible, los ejes de gruvedad de los miembros que concurren en
un punto y estén somelidos a tensién. axial deberin intersectarse; de no ser asi, s¢
debera tomar en cuenta las densiones de flexion ariginadas por la excentricidad.
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1.15.3  Colwcavion de Remaches, Peonos y Soldaduras

Excepto para fos casos que se deseribicin mis adelunte, Jos grupos de emaches,

pernos o soldaduras en Jos extremuos de cunbquict micinbro que ansmitan fension

~axial en esos micmbros, lendrin sus centros de gravedad en cl cjcele B"-lf‘c_d'-’dl del
. miembro, a menos que se considere debidumente et efecto de ln excentricidad re-

sultante. Excepto en los micmbros sometidos a vivcion repetida de tension, lilll
como se defini en la Seccion 1.7, no se requicre fa disposicion de filctes de sol-

dadura para bulancear las fucrzas afrededor de! cj¢ 0 Ljus peutros on uniones extre-

mas de dngulos simples, dngulos dobles y micmbros de l_ipo similar. L:'a ¢xcentrici-
dad entre los ¢jes de gravedad Je tales micmbros y las Tincas de .gr:lrmlcs para sus
uniones extremas remachadas 0 empernadas, podrioser dc.sp_rccmd:: en mu.:fnbros
cargados estiticamente, pero deberit ser considerada en micmbros sometidos a
cargas de fatiga.

.

1.15.7 Uniones de Micmbros a Traccion y Compeesion cn Armiaduras

Las uniones en los extremos de micmbros a traccidn o compresion en wmaduras,
deberin desarrollar la fuerza requerida por la carga de diseho, pero no menos f‘l'cl
50 por cicnto de Ja resistencia cfectiva del miembro, basada cn ¢l tipo de 1ension
que controle la scleccion del micmbro.

SECCION 1.48 MIEMBROS ARMADOS

© 1.18.3 Miembros a Traccién
: {

1.18.3.1 Lz separacién longitudinal de conectores y soldaduras en filete inter.
mitente, que unan una plancha y un perfil laminado en un miembro armado trac-
cionado, o dos planchas componentes en contaclo entre si, no excedera 24 veces
el espesor de 1a plancha mas delgada ni 305 mm (12 in). Laseparacion longitu-

dinal de conectores y soldaduras intermitentes que unan dos o mas perfiles en,

contacto entre si €n un miembrd traccionado no excedera 610 mm (24 in). Los
miembros traccionados constituidos por dos 0 mis perfiles o planchas separados

unos de otros por planchas de relleno intermitentes, serin unidos entre si en |

estas planchas de relleno a intervalos tales que la relacion de esheliez de cada
unc de los componentes entre concctores no exceda 240.
. { : .

1.18.3.2. Se podran usar tanto platabandas como planchas de unign sin celosias
en fos lados abiertos de miembros armados a traccién. Las planchas de unidn
tendran una longitud no menor que dos tercios las distancia entre las lineas de
-conectores o soldaduras que las unan a los componentes del miembro. El espe-
sor de tales planchas de unién no serd menor que 150 de ladistancia entre estas
lineas. La separacidn longitudinal de coneclores o soldaduras intermitentes en
las planchas de unién no éxcederd 152 mm (6 in). L2 separacién de las planchas
de unidn sera tal que la relacion de esbeltez de cuaiquier componente en la longi-
tud entre las planchas de unidn no excedera 240.




.SECCION B,

- SECCION B2

ONDICIONES DE CARGA TIPO Y UBlCAClON»DEL‘
. MATERIAL

) Enel dtscno de ios mu:rnbros y uniones sometidos a variacién repetitiva de tensién

por carga viva, se considerara ¢! ntimero de ciclos de tension, amplitud del rungo
de tension esperado y el tipo y ubicacién de miembros o detailes.

Las condiciones de carga serdn c!asﬂ'cadas como se muesiraen la Tabla B1,

'El tipo y la ubicacidn del material serdn clasiflicados de acucndo ala-Tabla B2.

TABLA BI
. Nimero de Ciclos de Carga
Condicién de Carga Desde Hasta
! 200003 1000000
2 100000 S00000¢
3 500000 20000004
4 . . Sobre 2000000

A Aproximadamente equivalente a dos aplicaciones diarias. durante 25 afos.
b Aproximadamente equivalente a diez aplicaciones diarias durante 25 sios.
- € Aproximadamente equivalente a cincuenta aplicaciones diarias durante 25 anos.

d Aproximadamenie equivalente a doscientas aplicaciones diarias durante 23 afos,

TENSIONES ADMISIBLES

La tensién maxima no'excedera la tension basica admisible estipulada en fas Sec-
ciones [.5 y 1.6 de esta Especificacién, y el rango miximo de veriacion de ten-
5ion no excedera al dado en la Tabla B3,

" SECCION B3 DISPOSICIONES PARA CONECTORES MECANICOS

IS

T en si mismos.

Bl.1 El rango de variacion de la tensién de traccion en pemos A325 o A490
apretados correctamente no necesita ser considerado, pero a tension mixima cai-
culada, incluyendo la accion de palanca, no excedera los valores dados en la
Tabla 1.5.2.1, sometida a las siguientes disposiciones:

i. Las uniones somchdas a mas de 20000 ciclos, pero no mas de 500000 ci-
clos, de traccion directa podrin ser disenadas para la tensién producuja por
la suma de {as cargas aphcadas y la carga de palanca, si la carga de palanca
no excede 10 por ciento de la carga apiicada exiernamentie. Si la fuerza de
palanca excede de 10 por ciento, Ia tensién admisible de traccion dada en la
Tabla 1.5.2.1 se reducira en un 40%, aplicable sélo a la carga extema,

" 2. Las.uniones sometidas a mas de 500000 ciclos de traccion directa podrin
ser discnadas para la tensidn producida por la suma de las cargas aplicadas
¥ la carga de palanca, si la carga de palanca no excede § por ciento de la
carga aplicada externamente. Si la fuerza de palanca’excede del’S por cien-
10, la tensién admisible de traccién dada en la Tabla 1.5.2,1 se reduciri en
un 50 por ciento, aplicable solo a la carga extema.

B3.2 No se recomienda el uso de otros pernos y partes roscadas sometidos a car-
gas de fatiga de traccion. . : -

.B3,3 Los remaches, pernos y partes roscadas sometidos a cargas ciclicas de

corte podran ser disefados para las tensiones de conte-tipo aplastamiento dadas en
la Tabla 1.5.2.", er cuanto concierne a la resistencia a la fatigade los conectores

1%

TABLA B2

Condicidn
Genenal

Siuacién

Tenswoa

Nimero
de jos
cje mpios
! Husirativon
(Yer
Fig. B1}®

Y 1
i !
; Categoria f
c¢e
Tenswon !
Ver i
Tabla By !

Material
Plano

Metal base con superficics laminadas o limpias

ToRev. §

A k2

Miembros
Armados

Metal base y metal de soldadura en miembros sin
apéndices, armados con planchas o perfiies unidos
por soldaduras continuas en mnura Je penetracion
complela ¢ parcial, o soldsduras continuas en filele
paralclas & la direccion de la tensién apiicada,

ToRev,

3456

Tension de flexidn calcuiada, fp, en ¢l metal base
&l pié de las soldaduras ¢n almas o alas de viga ad-
yacentes a atiesadores lransversales soldados.

T aRev.

Metal base en el extremo de pialabandas sokdadas
de long:lud parcial gue lengan cxiremos a escuadra

. 0 de seccion vnmblc €on 0 sin soldaduras & través

de los extremos,

i TaRev.

Uniones
Fijadas

M ecanica-
mente

Melal base en |3 seccion 1otal de uniones lipo fric-
cion empemnadas con permos de alta resistencia,
eXtopie unioncs sometidas & inversion de tensibn y
Jjuntas cargadas axialmente, las cuales inducen
flexion fuera del plano en el malenial unido.

TokRev.

Metal base en la seccién neta de otras uniones fj-
jadas mecanicamente

ToRev,

89

Metal en ia seccion neta de uniones iipo aplasta-
miento empernadas con pernos de aita resistencia.

T o Rev,

89

Uaniones
soldadas con

Metal base en soldaduras intermilenies ¢n filete.

T o Rev.

ol

soldaduras
en Filete

Metal base en el empalme de miembros cargados
axialmenle con uniones cxiremas soldadas con sol-
dadura en filete. Las soldaduras sc deberin colo-
¢ar alrededor del eje del miembro de manera de ba-
lancear las tensiones de las soldaduray,

ToRev.

17.18,20

o
w

Metal de soldadura en soldaduras en filete conti-
nuas o intermitentes, longiludinales o jransversales,

AR RENT#¥

Soldaduras .
en Ranun

Metal base y metal'de soldadura en empaimes sol-

"dados con soldaduras en ranurs de penctracion

completa de partes de seccion lransversal similar
esmenladas al rs, con esmenlado en 1a direccion
de la [ension aplicada, ¥ con purcza de soldadura
establecida por inspeccion radiogrifica o ultrasoni-

nica en conformudad con bos requerimientos de fa !

Tabla 9.25.3 de AWS DL.3-77,

T o Rev. B 10

Metal base y metal de soldadura en empaimes sot-
dados con spidaduray en runura de penziragion
completa en transiciones de ancho o espesor, con
soldaduras esmenladas para proveer inclinaciones

- ¢on pendignie no mayor de 40%, con esmenitado en

la direccion de la tensién aplicada, y con pureza de

sotdadura establecicta por inspeccidn radiografica o -

ultrasénica en conformidad con los requenimicntos
de 1a Tabla $.25.3 de AWS D177,

To Rev,

B 12,13

1
H I

» T

significa mngo de varacion de tensidn de traceidn solamente;
que involucra inversion de tensidn de traccion 6 compresidn;
yendo la inversidn de tensién de cone.
b Se proporcionan eslos ejemplos coma g

Rew.™
5" sigrulica rungo de vaniaciin cn cone inclu-

N 4
sigmfica un rango de variacidn

uias ¥ no inlentan excluir olras situaciones rzonabiemente similares. B



TABLA B2 (CONT!NUAbION)

ne.

~ Numéro
) , Clase Categoria de las
Condicién Situacidn de de Ejemplos
General - Tensién® Tension | llustrativos
(Ver {Ver
Tabla BY) | (Fig, Bi)®
Soldaduras Meual base.y metal de soldadura en empaimes sol- | T o Rev. C [
en Ranura dados ¢on soldadura ¢n ranura de penetracion com-
pleta, con o sin transiciones que tengan inclinacio-
nes 0o mayores de 40%, cvando no se remueve ¢l
refuerzo yfo la pureza de soldadura no sea estable-
cida por inspeccion radiografica o ulirasdnica en
conformidad con los requerimientos de ia Tabla
9.25.3de AWSDI.1-77.
Metal de soldadura de soldaduras e¢n ranura trans- | To Rey, F 16
versal de penetracidn parcial, basado en el irea
electiva de la garganta de la soldadura o soldadu- '
ras. .
Soldaduras Metal base en soldaduras en tapon o en muesca. To Rev, . E 27
en Tapon o ;
Muescas Corte en soldaduras en tapdn 0 en muesca, s F 27
Accesorios Metal base en detalle de cualquiet loagitud unido
por soldaguras en ranura sometidas s carga trans-
versal ylo longitudinal, cuando et detalle incorpora
un radio de transicion, R, de 3I mm o mayor, con
lcrminacion de la soldadura esmerilada lisa:
Rz 610mm ToRev. B 14
610 mm > R = 152 mm ToRev. C 14
IS2mm> R & 51 mm ToRev. D 14
Melal base en un detalle unido por soldadura en ra-
nura o en filele sometidas a carga longitudinal, con
radio de 1ransicion, st Jo hay, menor de $1 mm: )
Simm=a=<i2b o [02mm To Rev. D 13
a>12b o 102mm ToRev, E 15,23,24,
25,26
donde .
a = dimensién del detalle paralels ala direccidn de
la tensién )
T b = dimension del detalle normal a la direccion de
la teasiéon y a 1a superficie del metal base
Metal base en un detalle de cualquier longitud uni-
dJo por soldaduras en flete 0 en ranura de pencira-
cion parcial en !a direccién paralela a la tensién,
cuando el delaile incorpora un radio de transicion,
R, de 51 mm o mayor, con terminacién de la solda-
dura esmerilada lisa:
Rz 610mm To Rev, B 19
610mm >R = 152 mm ToRev. C 19
12mm>R 251 mm ToRev, o 19
Metal base ¢n un detalle unido por saldaduras en | T o Rev. C 13,24,25
ranura o en filete, donde la dimensidn del detalle
paralclo a la direccibn de la tensién, 8, &3 menor
de 3imm ]
Metal base de un conector de corte unido por solda- | T 6 Rev. [ ‘22
dacura en filete, : .
- Tensién de corte en ¢l dres nominal de conectores s F n

Rango de Tensiones Admisibles F,,, kgficm? (MPa)

TABLA B3

Y

Categona Condicidn de Condicidn de Condicwon de Condicion de

(Dcla Carga | Cargal Cargal Cargad
Tabla B2) Furt Fsr2 Fund Fia
A 420 2530 1690 1690
B 3160 1930 1276 120

} o 2250 1340 914 03*
D 1900 1120 70} 492
E 1480 B79 362 352
F i03G . 844 613 562

8 Se pcrmite un rango de tension de Nexicn de 844 kgﬁcmz {MPa) al pie de as soldaduras de aticsadores w0
almas o alas.

08

BL
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CONEXIONES ATORNILLADAS

DISERNDO




DISERO DE JUNTAS ATORNILLADAS.

l1.~..Partes .Roscadas y tornillos sometidos a tensifn.-  °~

i " . , . . s

Los tirantes de varilla roscada en sus extremos'y las -

anclas también roscadas son elementos & tensifn utilizadas
muy comunmente. Para dlsenarlos se requlere tener presente
la reduccidn de frea que implica 1la presencla_de la zona ros
cada. Las normas del AISC establecen, sin embargo, esfuer=-
zos permisibles basados en el Erea nominal de la zona no ros

cada.

| T TABLE 1A BOLTS AND RIVETS
' .+ Tension on gross (nominal) area

' Nominal Diameter, d, tn. .
s R D s L ow | ow Lo [ [ o |y
Designation " Ksi . Area (Based on Nominal Diameter), in.2 . .
I 03068 | 04418 | 0.6013 | 07854 | 0.9940 | 1727 | 1485 | 1767
A307 boits 20.0 6.) 8.8 12.0 18.7 199 | 245 29.7 353 .
A32% bolts 44.0 13.5 19.4 26.5. ue 43.7 | 540 65.3 7.7
A490 bolts 54.0 16.6 239 32.5 42.4 53.7 66.3 80.2 95.4
A502-1 rivets 7 23.0 A 10.2 13.8 18.1 229 28.2 34.2 406
: ASOZ-Z 3rivets | 29.0-] B89 | 128 17.4 228 288 356 | - 431 51.2

The above table lists ASTM specmed materials that are generally intended for use as
structural fasteners.:

" For dynamic and taligue Ioadmg only A325 or A450 h:gh-strength bolts shouid be
- specified. See AISC Specification. Appendix B, Sect. B3, .

For allowable combined shear and tension loads, see'AISC Specnlicatton Sect. 1. 6.3.

' TABLE 'l-B. THREADED FASTENERS ‘
Tension on gross (nominal) area

Nominal (kameter, d, In,

ASTM Rl Rl sl s lal o [ ]wm [
Designation Ksi | Ksi | Ksi " Area (Based on Nominal Diameter), in 2 _
0.3068 | 04418 | 06013 | 0.7854 | 0.9940 | 1.227 | 1485 | 1787

A36 3 | 58]190| 59| 84| 115|150 | 19.0 | 234 | 284 | 337

AS572, Gr. 50 50 | 65| 215| 66 95 | 129 { 169 | 214 | 264 | 319 | 350

AS588 50 { 70 ) 231 | 721 102|139 181 { 230 | 283 | 343 | 4048 -
Adag ‘ _ -
'd =1 192 ] 120 | 396 121 175 | 238 | 31) -1 - — —
1<d=<1% | 81 | 105 | 347 - —| =] —.{3a5] 486515 | 613

The above table lists ASTM specified materials available in round bar stock that are
gem]afally intended for use in threaded appllcatlons such as tie rods, cross bracing and
similar uses.

- The tensile capacity of the threaded portion of an upset rod sha!l be Iarger than lhe
body areatimes 0. g .

_ - Fu = specified mrmmum tensile sirength of the faslener matenal
[ L F; = 0.33F, = allowable tensile stress in threaded fastener.

e I



En el dimensionamiento de tornillos.a t:'e.naiﬁh"es :"meor-'-_
tante tener en cuenta la carga“adicional a la fuerza exterior
aplicada y que es debida a la flexibllidad de las- plezas ‘que
trasmiten la carga & loa tor.nlll_os. - En la s1guiente flgura -
se puede obser~var la naturaleza de la fuerza adicional mencio

nada.

PR '?+la_. o

- Q | e |
<i'f1vy' .; A d | |
=1 s | B :'—-- ) b Q = Puerza adicional. débida
) ¥z, ./l o ld ) © ala flexibllldad de la
1 } ol - .. junta |
¥ 2P ,
v . . .
L 2 R o

El .valor de 'la fuerza Q puede estimarse usando la 31gu1en
te, fSrmula semlempfrica para tornilloes comunes. '

Ab = Srea nominal del tornlllo

g e
Y. f T
4 . I/Z RELY L AL ' t = espesor del elemento m8s
Iy ' . : - . - d 1gad 1 L)
_ .'3'4 A +l'.' W’.'{ N _‘ egaoen autu.n.
N 4% ﬁ’b _ 304 bz AL w - dme.n516n tr:LbutarIa .
'! C o .. al tornillo (normal al

- papel)

Ejemplo.-

"

‘Digefiar 1a unifn de la figura:




NECED RS . A-A

Si se usan tornillos de alta resistencia A325 se reco--

mienda la expresifn siguiente (1) para el c&lculo de Q en -~

vez de la presentada antes:

7:: too b (;/1)1;_ )& w'(f{)-l -

ﬂ‘: : 70 a (d_[,)z'-}- 21 w (]L{)_z_-

Suponiendo tornillos de 3/4"; db = 1.9 cm; di¥ = 3,61
R b =.3.0; &= 3.,0¢2 tf

Y 15T,

‘wo= 7.6 cm; tf = 1,58 cn¥

100 b (db)® = 1083.0 )
- 18 w (tf)*=_ 341,5
| 741.5 |
- Q=3.75 x 0,64 = 2,4 ton,
70 a (db)y® = 758,1 ‘
+ 21 w (tf) = 398.4 '
' 1156.,5

Tensifn de cada }:drﬁiILd e 3.75-1-_2.‘4 = 6.15 ton.

Capacidad del tornillo’ = 2,84 x 3080 = 8.75 ton.

P e e e S e T e e i e e S . G G o -} o —— . -

) _(1) Behaviér of bolts in tee Connections  ‘ Do
Research series # 325, University of Illinois, 1969

i




yRevisién del;patin._ . : _
-* PN o . . .' \

. - - (2 2 q 'TBn. 3 | : -

4050 WV

* 3 m 5%

fie Tamorer s nons et <1100 Kt

_ Los to¥nilleos de alta resxstencia se someten 4 una ten

L]

siﬁn inicial considerable al colocarae.' Convlgne_hacer no--
tar que la mencicnada tenqiﬁn no tféng influenﬁia‘bfﬁcfica f
notable en la resistencia de la junta"esto puede ilustrarse
.con laes figuras ‘que -siguen en que se muestran, laftensiﬁq -

inicial y diversos valores de 1a.carga*exter10r'

a) Tenéian-inicial y carga 0:
' irem N — ‘ :
S §
| e §

T T

b)




L €)

W

Tensi8n inicial y carga mayor que ella:

v - Vap

g
T

_1‘ | l’ P

ﬁ/z f?%

Luego los tornillos trabajarfn con una carga igual a -

‘la tensiﬁn_iniciél o a la cargsa qﬁe se le trasmite al traba-

jar la junta (la mayor de las dos), .

Ejeréicié;-

Se utilizarf la siguienté.expresiﬁn ehpIrica:

\

%

~ Del patfn inferipf de una figueté

115P se colgarfin dos fingulos de -

9 'llzn i_2 1pamw g 3 para trg_é;
mitirle una carga de 10 Ton.
Disefiar los cuatro tornillos de -

" alta resistencia A325 que se uti-

lizan en la conexifn,

»

e

Q. ¥ X‘i‘ﬁ’“"@%‘— 8w ()
- 704 (d + 21 w(H)

|

F = 10 Ton o

be (35-10 « 1.5) = 23 mm,  Manual
a='(64 - 35) =29 mm. ~  pag. 200
db = 19 mm. - (supuesto) '

tf = 10 mn, -

I K -w-150mm.

ey




)

En cada tornilio;
., F . e P
F' = Z + Q¢ = 2,54+ 1.3 = 3,8 Ton.

1 tornillo de % tiene una capacidad de 6.1 Ton,
. . L L | o
o -REV-\ St oW Aed a"“)ﬁ{!_t_)h:—- Q = 1.3 Ton,
T o , | F = 2.5 Ton.
llcq L L - a= 2.9 cm.

'T) M, | _ b = 2.3jcm._ 

Cﬂlculorde momentos

My = Qa = ~1;3x 2,9 = -3,8 T ~ cin..
#1 = (Q+F) b.-Q (a+b)=
- 3.3 122.3 - i;é x S.Zl; +_1;95‘T;jcm.

Revisifn de esfuerzos:

_ 3800 x 0.5 o, e eers
Tax 15 x 17" D20 ke/a® < 0.75 Ty K;?gis

a

‘3
s
[ -8 i
I} “ \l
43, " ' . .
st f ¢ A N ; ‘
e A e ey g ' -
LA \ . P . L
. -




e JUNTAS . DE APLASTAMIENTO

F

" Las’ fuerzas se traamiten por aplastamlento de ‘los tor-
nillos contra los elementos que aplican dichas fuerzas. Los:
tornillos trabajan adem!s a cortante que puede ser 81mp1e, -
doble © mﬁltiple. - )

; o
"_i < | : l. . £
P T
B ;_\5,'& =
che g : ' L
TR T T
R ) T
.5,4..,___ i
! | !Et 1 o
e S S——
} | | - i
VT
RN
A TR
Ph= =
B L
; '1 ! i [ ; W — 4-""-
P/" - - ~} . I ‘? = -‘—jr rh., e o‘.vl‘c:. 1
e e SRR SR (TR Bt SliC I L2
T o T | '
S . | cdasanra mizietpl o
P S I T _
R La'faila puede presentarse por cortante, por aplasta—-"
L ' miento o por. distancia insuficiente entre centro de agujercs
L 'p al borde. El disefio. se bgsa enlla h1p6tesis.de que las -~
. fuerzas actuantes se distribuyen por igual-entre todos los -
R "tornillos que ‘componen la junta lo que, en conexiones ugsya-~
T les,'coincide bien con los resultados obtenmdos a la falla,
o i Se recomieuda utilizar juntas lo mis compactas posible 'y las
Ii“ J;" ‘Fnormaa del AISC recomiendan reduclr los esfuerzos permisibleaz:

"eapecificados en ‘un 202 si 1a longltud de la zona atornillada'




egéedegso". - - .

E1l esfuerzo cortante permisible es de'210§'kglcmz en -

tornillos A325 cuando larzona roscada esta fuera de los pla~

nos de corte y un 70X de este valor en caso contrario, lo ;-'

que aproximadamente tiene en cuenta la reduccifn en frea que‘

_provoca la rosca.

’ e . .

Ai aplastamiento se.acepta un‘esfuefzo'pgfﬁisible igu31 
a una vez y media la resistencia mfnima 2 la tensiBn del mate -
rial conectado, valor para el .cual la.conexifn presenta un --

.comportamiento inadecuado si bien el fenbmeno de aplaétamigné

to entre tornille y material tal como normalmente se concibe

no, se. ha observado en casos reales, -

Es_prEctico obtener el espesor de 1as blhcaé neceéario -
~para que no se presente el aplaatamieuto, para cortante .8im-

_ple se. tendria:

Resistencia al apihatamiento = Dt (1,5 Fu).
S , . ) ,n,ﬁzi :
Resistencla a cortante simple = —z——-Ev.

L n2 o SRR .
-Egl- Fy = Dt (1,5 Fu) L,
1T D Fv' -

‘4 x 1,5Fu

t
. 81 Fv = 30 kei y . Fu = 58 kei
S A325 A36 .

-t.-" —G—X——?é—'n 0,27 D B - S '.‘
8i. el gruééo de la placa es igdal o ﬁajor'due 0,27 -~

veces el difimetro del tornillo el aplastamlento no resulta--

crftlco{

T A




T
i

U= Fut 2 t3

' En igual forma, en el caso de cortante doble, la placa
central deberf -tener un espesor no menor a D 54 veces el dif
metro del tornillo.. ' ' '

. Para ‘evitar la falla por dietancia entre agujeros el -
‘AISC'recoﬁignda'una distancia mfnima 2 lo largo de una lfnea
de trasmisifn de fuerzas dada por:

Z
-153—- -2‘1

. T .. - z
dist, = 2 ;-D < 2P D_2x1571 D D

58 t
' en que §
D ; es el difimetro del perno y

; el espesar de la placa critica en la conexi&n, en

"cortante doble suele ser la central

Para que riJa la ‘geparacifn de 2 ——D el espesor de la

placa deberfa tener como mInimo el valer siguiente-!

2 %—Dl— 1.63

2,17t o ., . _ 1.63¢t

1.63 D .. t f,0.75 D

- 2,17

La minlma d1stanc1a al borde estf dada por la tabla‘~5

1, 16 5 1 pero no menos de la dada por la. expre316n"

JFu t




- 10 -

Resistencia de pernos A325 en conexiones por-éplhstamieg

to, (Las roscas estan fuera de los planos de corte),

" FUERZA CORTANTE ADMISIBLE (TON) 'fmﬁi de t mf.g.'de

Difmetro .| Area Esf., Perm Cortante Co te | ‘ a placa la placa
; * * x 1.33 5gﬁ&e x 1,33] central centra ar:

Pulg.(cm) [ (em) (Kg/cm ) - Simple { ' para aplast, %f

' ‘ no critico

3/4(1.90) | 2.85 2109 6.0 8,0 12,0 | 16,0 [1.03 (7/16")-]1.43 (9/16"
|78 @.22) | 3.88- 21090 | 8,2 | 10,9] 16,4 | 21.8 |1.20(1/2") |1.67 Q116"
1 (2.54) | 5.06 2109 "10,7 14,2 21,4 | 28,4 |1,38(9/16") | 1,90 (3/4")
1% (2.86) 6.41 2109 13,5 18,0 27,0 | 35.9 ‘11.55 (5/8™) | 2.15 (7/8")
1 (3,17) | 7.91 2109 16,7 22,2 33.4 44,9 "11.72 (3/4™) | 2.38 ¢5/16")

Aplastamiento.

lResfstehcia al aéiastamiento =

’gL'(J 5 Fu) = 87 Dt (Klps, pulgb

.

! . = .

l' ' _ l 1 ."'FLUZ""_"—
- L S 4 I s
Rngud &3 % XN
SR % - i—
T e T
S SR RIS SRS S

Resistencia al cortante doble = 2] x

87 Dt = 15 D2,

151

aD?
4.

t=-——-D-0542D

87

'Sl el grueso de la placa central es 1gua1 o mayor que:'

crftico,:

Comprobaci8n,

en placa de 9/16" = ‘
2,54 x 1,43 x 6116 = 22215 kg - 22 2 ton >21. 4

0 542 veces el di&metro del permo, el aplastamlento no es --

Reslstencia al aplastamiento de un perno @ 1"

Ll x 30 = 15m2 -




TABLE 1.16.5.1

MINIMUM EDGE DISTANCE, INCHES

(CENTER OF STANDARD HOLE* TO EDGE OF CONNE('.’I‘ED PART) '

+Nominal ' At Rolled Edgesof -
Rivet or Bolt : Ms;‘:::’d Plates, Shapes or Bars
Diameter (Inches) or Gas Cut Edges?
R Y% A ¥,
B 1% K
Y 1Y, 1
" 1% 1%
1 1EA 1Y,
S 1% 9 1%
Bl 2Y, 1%
Over 1Y, 1%, X Diameter -~ 1Y, X Diameter

& For gversized or slotled holes, see Sect. 1.16.5.4.

b All adge distances in this column may be reduced %-in. when the hole is at a point where stress
does not exceed 25% of the mazimum allowed stress in the element. -

"1 © These may be 1Y,-in. at the ends of beam connection angles,

TABLE 1.16.5.4

l VALUE.“‘: OF EDGE DISTANCE INCREMENT (s IN SECT. 1.16.5.4, INCHES

. Slotted Holes
Nominal ‘ _—
Diameter +Oversized Parpendlcular Paraliel
of Fastener Holes _ to Edge : | . "
(Inches) ' ShoitSlots |. Long Slotss Edge.
s he % - |
1. % % - Yd 0
21 Y e

* When length of slot is less than muimu-m allowable (see Table 1.23.4), Cy may be reduced
by one-half the difference between the maximum and actual slot iengths.

.
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Ejemplo: y

T Conexifn de una diagonal de contraventeo (ver figuras )

' a una columna,

Fuerza en la di'agonal 1250 Ton, (CY + §)
‘Cortante doble _ ' '
Con tornillos de ™

-/ hd

No, de tornilles = 44 tornillos

. . ’ s . - ’ .
' Se repartiran entre dos patines y el alma proporcional

mente al frea de cada elemento!

patines 16 peinoa

alma 12 perndb
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.Sep&racidnen

Distancia mfnima entre centros de agujeroa a lo largo

de una lfnea de tranam1816n de fuerza'

: N e . 4. 2P D

2 ﬁh D 'sin exceder de =+ 4 2 EJLJEEEi 42 ‘ + D
. , ' © Far T 2 58t 2 1.63. % T2

D; es éi%di&metfo del perno y.

t; el grueso d§ la placa Cenfral; ambos en.cm,

4 ™ ; - ' m 2 7p? . o :
Ejemplo: D - 1"7, t=9/16", P = 7 x 30 = ISﬂDZ(cortante.do'b_le)
S Inelgs 2P . d_ 2% 157 x1? 1
S. 1 L LU x TX
) IHSEB Fut+2 58x9116_+__n339n>22/1)
R p* . p 2,542 2.54 - ' -
SM.D. 163 Ty s LEIx i + 500862 an? = 339"
_ -VALUEES'OF SPACING INCREMENT C) IN SECT. 1.16.42, INCHES '
Nominal - . = Slotted Holes
Didmeter Oversized Perpendicular Parallel to
of Fastener Holes - to Line of Force
(‘lnches) o Line of Force Short Slots ‘ Long Slote"
© Zh k. o he - 1%d ~ Yo
’ 1 ¥e 0 Y - The
2% Yo 0 he 1%d = Ye
s When length of slot is less than maximum allowabie (nee 'Table 1.23.4}, C; may be reduced
by the difference between the mazimum and actual slot lengﬂm )
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JUNTAS SOMETIDAS A CARGA EXCENTRICA

E1l centro de gravedad de una junta puede définirse'co?

mo el centro de gravedad de las capacidades de_ldg tornillos.

Si una junta estf sometida a una fuerza que pasa por -
..8u .centro de gravedad dicha fuerza se distribuye entre los -
tornillos proporcionalmente a la capacidad de;cada uud:de -

ellos.

En ‘caso contrario ge debe calcular el efecto de la - -

' .escentric1dad . para ello la fuerza exc&ntrica se traslada --

medlante un par de transporte al centro de: gravedad de la —-
junta, al efecto que se produce en los. tornillos por la fuer

za centrada se le afiade el que produce el par.

' §1 efecto del par suele establecerse como sigue:

En cualquier ternille de la junta se tiene:

-\»%1 B m,J

!
; Area del tornillo. 1 = A .

i }3 B
' 'r i
|

|
dl . i
| y
TN 't f

i T
|
K

i
| >

T. =T, sen a = T, %}%'- k y1 A
- Ty cosa = T, -2 oy A o o
5 Conside:andp todos los torﬁillos'de-la'ééneiiGQ.

\
‘v'
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e estableciendo ‘las ecuaciones de equillbrlo de fuerzas y de .

'momentos.

- L Tx = k. ZAY - 0
:-Ty-e x Za, = 0
I M =k IAdie M

M |

k = —53d7

A

Sustituyende el valer de k se tiene:

B i N

L %4}4 adeis—3 G
. - 13

i
: |
‘
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rf o

- Momento = 23

Capacidad de tornillos;
A cortante Simpiél‘ﬁ ton,

Espesor de las placas para aplastamlento no crftico en.

cortante simple:

tatn, = 0,27 x 1.9 = 0.51 cn. {

Egpesor de 1as placas:- para una separaciﬁn entre aguJeros
de 2 %/,D

tmin.“1.43 Cm.

Fuerza debida a la carga

l .“ g
. P " i
2'x 6

!
Fuerza debida al momento: . .

!

Ix® = & x 6 a 96

. . 4
Iy = 6% x 4 =144
Td* = 240
- 23 4 '
Tx =5 P 740 ° 0.19 P“‘_
- 23 6
_Ty = T P 'm ‘0.29 P

T “,110.19 P)2 4+ (0.29 P + 0,08 Py "l0.036 P2 + 0.14 pf'u'jo.lv.pz e 0.42P

6000 = 0.42 P .'. ‘P = 14285 Kg. .




Cuando los tornillos estan sometidos a tensi6n y cortante

en forma simultanea se utiliza una f6rmula de interaccién que-

-proporcioné la‘tensié'n mixima gue puede aplicarse a la junta -~

dado el cortante actuanfe: -

La
“Fg

En

pulgé@a

} ‘
expresifén es de la forma:

= 55~1,4 fv & 44

s L

que Fg¢ es el esfuerzo de tens"idn admisible en Kips por

cuadrada y ‘fv el esfuerzo cortante célculadq.

1

Para la combinacifén de acciones permanehtes y‘accidentaw—

les las constantes en la f6rmula. se incfementan en un 33% pero

fv no se incrementa.

ALLOWABLE TENSION STRESS (F,} FOR FASTENERS
IN BEARING-TYPE CONNECTIONS

TABLE 164

Dot ruener | Tl | T B
: Threaded parts o o .
' A#49 bolts over 1¥-in. 0.43F, - 1.8, S 0.33F, 0.43F, —1.4f, 5 0.33F,
diameter . : ) . :
A325 bolts . 55—18f, <44 .. 55-14f, M
A490 bolta 68 - 18/, S54 68— 1.4f, <54
A502 Grade 1 rivets | 30-13,s323
A502 Grades 2 and 3 riveta B-13/,529.
26 - 1L.8f, < 20

A307 bolts




JUNTAS DE FRICCION

Aunque en estas juntas Los tornillos no trabajan a cortah

te ni a aplastamiento, las espec1f1cac1ones dan esfuerzos per-~
”

misibles a cortante de modo gue su disefio se’ pueda tratar en -

la misma forma que en tornlllos de aplastamlento.'

\

Cuando las superficies de contacto llenen los requ:.sltos--

1nd1cados en la tabla E~1 pueden tomarse los esfuerzos permlsl
bles gue en ella se e5pecif1can, teniendo .como llmite el que. -

corresponde’ﬂa al mismo pernc en una junta de aplastamlento

_ TABLE Et
" ALLOWABLE SHEAR STRESSES, KSL* BASED UPON SURFACE
CONDITION OF BOLTED PARTS IN FRICTION.-TYPE CONMECTIONS

: . Overnized _ ‘ .
. Standard Holesand . Long-slotted
'l Claga[ Surface Condition of Holes Short-slotted ~ Holes
Bolted Parts - . ' Holes
A325 A490 A325 A490 A325 A490
A |Clean mill scale 17.5 22,0 150 | 190 | 125 160
B |Blast-cleaned carbon 21.5 - M5 23.5 T29.5 19.5 ~240
- and low alloy steel 1
C |Blast-cleaned quenched { 19.0 235 | 160 | - 200 135 - 185
and tempered steel ~ ) 1
D {Hot-dip galvanized and 215 | 210 185, 23.0 15.0 19.0
. ~ roughened® : ) ) ' :
E |Blast-cleaned, organic 21.0 26.0 18.0 220 145 | 180
' zinc rich paint . - o
F | Blast-cleaned, inorganic 295 37.0 250 315 20.5 26.0
zinc rich paint : -
G |Blast-cleaned, - 29.5 37.0 25.0 315 205 26.0
| metallized with zinc _ g " o o
H {Blast-cleaned, -30.0 315 25.5 320 218 t- 265
1 metailized with i . o
aluminum )
1 Vinyl wash ' 16.5 205 |, 140 175 115 '14.5

* Values from this table are applicable only when they do not exceed the lowest appropriate

* allowable working stresses for bearing-type connections, taking into account the position
. of threads relative to shear planes and, if requlred the 20% reductmn due to Jomt lengt.h
{See Table 1.5.2.1.) .

‘| b If loads causing actual stresses in excess of one-half the l.abulated allowabla stresses are

sustained over along period of time (e. £., gravity), slip‘into bearing may occur. 1] nuch sllp

would be severely delnmenuﬂ these mcreased workmg stresses are not récommended.’

e - e,
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'5.102 « AISC Speciﬁcation (Effective 11/1/78)

'SECT ION .El DEFINITIONS

This Speclf' cation recogmzes nine classes of commercmlly practical surface’
conditions (Classes A to I} in frictipn- -type connections, each having distinctive’
" slip-resistant characteristics. These nine classifications, together with corre-’
sponding recommended working values; F, , for friction- -type connections as- -
sembled with A325 or A490 bolts in standard size holes, are bneﬂy identified in * -

Table E1. The several classes shall conform to the following provisions:
1. Class A, B, and C surfaces shall be free of oil, paint, lacquer, or other

. ‘coatmgs Cont.act surfaces for coated joints shall conform to the ap-'

~ propriate conditions as listed below.

T2 " Class D, Hot-dip Galvanized and Roughened shall have the contact - .°

surfaces scdred by wire brushing or blastlng after galvanizing and pnor
to assembly.

3. “Classes Eand F, Blast Cleaned Zinc chh Pamt, ghall have blast cleaned_

contact surfaces coated with organic or inorganic zine rich paint, as de-
* fined in the Steel Structures Painting Council's Paint System Specifi-
‘ _cation SSPC-PS 12.00, Guide to Zinc-Rich Coating Systems.

. 4. Classes G and H, Blast Cleaned Metallized Zinc or Aluminum, shall have
metal applied to the contact surfaces in accordance with the American
Welding Society’s Recommended Practice for Metallizing with Alumi-
num and Zinc for Protection of Iron and Steel, C2.2, except that sub-

sequent sealing treatments descrlbed in Sectlon IV therein, shall not
-be used.

6. Class], Vinyl Wash shsall have the contact surfaces’ coated in accordance

with the provisions of the Steel Structures Painting Council’s Pretreat- ) -
ment Specification SSPC-PT 3, Basic ch Chromate-—meI Butyral x

Washcoat

- SECTION E2 USE OF HIGHER WORKING STRESSES .
Subject to the approval of the responsible engineer, when the contact surfaces

of friction-type connections assembled with A325 or A490 bolts in standard size
holes meet the provmxons of Sect. E1, the allowable working values given in Table
E1 may be substituted in lieu of those given in Table 1.5.2.1. . However, the value
thus obtained shall not exceed that speclfied in Table 1.5.2.1 for a bearmg type

_ connection having bolts of the same size and t.hread length

1
]

l

it




-Lés tozg'n'illos en juntas de fric‘CiGn ’pﬁ‘eden utiii'zarsé eh.
combinacién con remaches Y soldadura, cosa que no se admf.te -
en juntas de aplastamlento. | X

Cuahdo exista tensién ademés t'ile..cortante los esfuerzos -

_ permis:.bles se multiplicaran por el factor de reduccién Bl X
(1 ftAb/Tb) en que fv es el esfuerzo debido a tensidn v Tb .a la- -

: pretensiQn.eSPecificada (Tabla 1;23.5)

TABLE 1.23.5
MINIMUM HOLT TENSION. -Kibss

, Bult Size, Inches -~ A25 Bolts | A490Balts
Y S ‘ 15
N , 19 : 24
EA : 28 ’ ' a5,
% 19 , 49
- 1 . - - Y. , 64 ;
[ DR A 1A N . ‘56 Y| I T,
RLA ) n - : w2
. . . 8 - B DR |- S
R '™ o B 1 R T U
* Equal to 0.70 of specified minimurm tensile strengths of bilts, rounded ol th nearest kip.

.
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T
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K
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Como ejemplo se puede plantear nuevamente el de 1a conex16n

entre una diagonal de contraventeo -y una columna, utllizmwb en f

este caso Una junta de fricc16n ¥y agujeros agrandados

Difmetro

“Esf, perm. :

Cortante:

__§epafac16h

Disﬁ; mf

pulg (e %:a)_ Gglen’) Cg:xpa?ete = 1,33 poble | * 1-33[ car. (cm) al bords
: _ C . L . - » cm
" .56 | 5.7 | 1055 ‘5.3 | 7.1 10,7 | 142 |  7.62 |
1% (2.86) | 6,42 [ * ‘1055 6.8° | 9.0°| 135 | 180 8.58

VA" (3.18) | 7,92 | 1055 o84 | 111 | o167 | 22.2 9.54 )
1% (3.49) | 9.57- | " 1055 10,1 134 | 20,2 | 26,9 | 10,47

.1‘12"(3 81) |11.40 . 1055 . 12,0 | 16.0 24,1 | 32,0 | - 11.43

o
SN

‘N@mero de pernos necesario en cadd disgonal

Yoo

_Fueria total 7;1276 cén;Ciqcldye éiaﬁo).

Diﬁm; j iﬁp.ﬁfota1  En'cada- En elﬂit
. S “patin ~alma . _
T C aa - T A L fijjﬂlhnﬁﬁéro'dé'pernaé .
; - _ 90 e 32 ' 27 "~ se ha:calculado su-
1Y ;11 , .25 . ° . "21 : poniendo que traba-
a0 i ea '§7 - Jan. en cortante doble;
1 A_ Do 8. 2L 17 " se han distrlbufdo.—-f
1% , 48 17 . 14 " entre:patines y almas
1y, aq 14 7 12 ﬂproporc1ona1mente a sus
o 2 I : ‘ ' o Hreas. :
¢ i
5 ) |
t
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 CONEXIONES “ATORNILLADAS

DESCRIPCION Y COMPORTAMIENTO

-
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CONEXIONES ATORNILLADAS EN ESTRUCTURAS DE ACERO

La mayor parte de las especificaéiones'relativas a es--
tructuraé-de.acero reconocen comoc medios dé_unidn entre sus
elementos, a los remaches, los tornillos y la soldadura.

- Desde hace afios, los primeros han cafdo en desuéody_sef‘
puede decir que actualmente han desaparecido ya en la prdcti
ca. ' ' ' o '

. Esto se ha debido al uso creciente de 'la soldadura y a
la aparicibn de los tornillos de alta re91stencia que susti-

,tuyen con ventaja a los remaches.

. Se utilizan dos tipos de tornillos, los. llamados comunes'

- y leos de alta resistencia.

Se designan, con el nombre que les dan las normas del -
ASTM . para especificar sus ‘caracterfsticas- quimicas Y. mec&ni—‘
_cas,-los_pylmerqs como tornillos A307 y los de altarresisteﬂ
‘cia.como tornillos A325 6 A490,

 TORNILLOS .COMUNES (A 307)

Son_hiStﬁricamente, el primer medio de ﬁnidn utilizado
en éstructuras'de'acero; en la actualidad tienen una aplica-
cibn estructural muy limitada ya que su resistencia es redu--
cida y no se recomiendan cuando pueden esperarse cambios de-
signo en los esfuerzos de las piezas que conectan o cuando -
sean. de esperarse cargas din&micas.i o '

' En este sentido, las especificaciones del AISC fijan —
una_ serie de casos concretos en gque los tornillos A-307 no -

T




“"\.‘.‘
¥

- deben usarse.

No se usaridn para

estructuras esbeltas:

a) Que tengan una
b) Que tengan una
. fcuandolla base
'gj Que tehgan una

mide menos’ del

uniones entre tramos de columnas en -

altura de més de 60 -m.

altura entre 30 y'éd m,

es menor del '40% de la altura,
altura cualquiera si la base
25% de la altura. |

No se usarf en estructuras que deban soportar trabes --

grua.,

No se usar&n donde halla maquinas o. alguna carga viva

que produzca impacto o]

reversifn de esfuerzos.

Sin embargo, en estfucturas ligeras‘en,que‘lhs problemas. .

mencionados no aparecen, asf como en-conexiones de elementos

secundarios tales como

‘largueros deé techo, conétituyén una --

buena solucidn pues son econdmicos y su manejo Y colocacidn -

es muy simple.

Ean
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TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA

> P
i o
|
o |

|

Basaﬁ su capaé¢idad en el hecho de que pueden ser someti
dos a una gran fuerza de tensidn controlada gue aprieta fir-
memente los elementos de 1a conexién,

Las ventajas de este apriete firme se coﬁqcen desde hace
tiempo, pero su aplicacidn-pr&ctica en estructuras proviene -

de 1951 en que se publicaron las primeras normas para regir -

su utilizacién. Desde entonces los tornilios de aita'resis—

-'tencia se han venido utilizando en forma creCLente en EE, UU

Yy en la ﬁltima década, también en México.




A partir de 1951, las normas relétivas'a estos tornillos
se han modificado varias veces para poder incluir los resulta
dos de las investigaciones que, en forma casi continua, se --
han venido realizando en torno é ellos. ' '

Los primeros tornillos de alta resistencia‘que se desa-
rrollaron y afin los mis comunmente usados son los A-325; pos
terio:mente‘y con objeto de contar con capacidades atn mayo-
rres, se desarrollaron los A-490, ambosﬁse obtienen'dé aceros
al carb8n tratados té&€rmicamente. o o

'Los tornillos A~-325 se marcan, para distinguirlos,'con
la leyenda. A-325 y a veces con tres 1Ineas radiales en su -
cabeza- la tuerca tiene tres marcas.espaciadas 1209 '

Los tornillos A-490 se marcan con su nombre en la cabeza
y con la leyenda 2H 6 DH en la tuerca.

Las .@ltimas normas reconocen 3 tipos distintos de tor--'

: nillos A325, los tornillos tipo 1 son los originales B¢ ‘cuan-

do se solicitan simplemente tornillos A325 'son los que se'sg
‘ ministran.  Son los m&s utilizados. |

Los tornillos tipo 2 (A325) se fabrican con acero mar--
tensftico de bajo carbono, para distinguirlos se marcan con
lineas radiales a 60°en vez de 120°como los tipo 1.

Los tornillos A325 tipo 3 se caracﬁerizgp por tener uné
alta resistencia a la corrosién, suelen Qsérée‘con aceros --
- de caracterfsticas similares a ellds. Se marcan con la le--
-yenda A325 subrayadg, la ‘tuerca se marca con ei nﬁmero 3.

En México los ﬁnicos usados en forma extensa han sido -
los tipo 1, ' o ‘




‘ Inicialmente los: tornillos de alta resistencia consis-
tIan en un tornillo,'una tuerca, y dos. rondanas- actualmente"
jlas dimensiones de la'cabeza y - de la tuerca se han disefiado
de tal forma que se puede, en muchos casos, pfescindir total
'~ mente de las rondanas y usar en los dém&s;‘una sola.

'CARACTERISTICAS QUIMICAS Y MECANICAS .

La comp051c16n quimlca de los torni1105=de alta resisten
cia, junto con el tratamiento térmico a que sOn sometidos, -
les proporciona sus caracteristlcas de re51stenc1a, el conte— .
nido de carbono y de manganeso es la variable m&s signlflcati.
-'.va en 1os tornlllos A325. En los A490 el contenldo de carbo—:
no se fija v el elemento de aleacxdn se deja abierto para -po-
der’ proporc1onar por dlstlntos caminos las propiedades mecg~~
nicas requerldas. : T '

-Aﬁﬁque,'éuanao es posible, los tornilioé'qebén‘sometér—
‘,sgja'una prueba'de tensién para-probar.su resistencia; a-me?'
ﬁuéé son demasiado ‘cortos para que . la prueba directa.de. ten-
siﬁh se pueda realizar, se recurxe entonces a controlar la.
resistencia,_indlrectamente a través de una prueba de dureza.

's‘ .
‘o R T - : . o X o - N
.Se realizan'con ese fin las pruéebas Brinell & Rockwell.
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TAELE 2 C )urmcdl ﬂvquuen.. nts

L e e e

U

Praducl analysis

ETIN TR
He ot gnalyas
troduct enalysia

Sullur .
Hu.t analysis
Hrounct analysis
it
Heay analysis

fregdut anaiysis

Copper:
Heal analysia

‘Product anplysig -

Nicho!:
ezt onalysis
Pradguct anaiysia

Chramiurn:
Hini snnlysis
Piuuact analysis

Vanadium:
Haat analysis

 Provuct analygis -

Mulfbd-!ﬂuﬂ‘\!
Haat analysis
Product anaiysis

Titanium:
Heatl analysis
Pruducl analysis

e

I_\ B L o,
BRI
- .1r\u|u£!u!ul

Ciemant
A
Carton:
ticai analysis £.23-0.40
froduct analysis 0.31-0.42
Mang;ur.es;a: .
Hoat analysis 0.90-1.20
0.86-1.24

0.040 max
. 0.045 mex

Q.00 max
0.050 max

0.15-0.30
0.13-0.32

10.25-0.45
0.22-0.48

0.25-0.45
0.22-0.48

0.45-0.65
0.42.0.68

L

O

OT

Typ» * U\:!!"'

by

Composillo:‘ pwcent

gt washers may alio be made ol uny ol tho above listed Lol aatens

Aot
1731 t‘,,. mch
N f i v oroas

B ¢ I
- et A
0.39-0.48 0.15-0.25 0.15-0.25
0.36-0.50 0.14-0.2¢ 0.14 0.25
0.70-0.80 0.80-1.35 0.40-1.20
0.67-0.83 £.76-1.39 0.3G-1.24
006-0.12 | 0535 max | 510 mas
0.06-0.125 0.030 inar 0045 inax
0050 max | 0.040 mag | 053 miax
0.055 max | 0.5 max 0SS ik
0.30-0.50 0.15-0.39 NI N TH
0.25-0.5% 0.13-0.32 0.20-0.54
0.20-0.40 0.20-0.50 PRSI RZ]
0.17-0.43 0.17-0.53 0.27-153
0.50-0.83 0.25-0.59 R TR
0.47.0.83 0.22-0.53 047080
0.53-0.75 0.30-0.00 DEASAND s
0.47-0.83 0.27-0.03 ity -105
0.0%0 min
0.010 min
0.06 max J10 aax
0.07 max Q.31 s
Q.05 mar

and E are ciasses of material used fcr Type 3 br!t‘ ‘5‘ lurtion af arfass sin 'l Letat the

TABLE

flott Site in,
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Muts, and Washers

0.915 raax.

'6.040 e
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0.1%L.020
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. 030060
0.27-0.63

0.4 0.0
CD.ED 985

Harcfr o5 Reguireimen

A —— m— L

Bum L
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0.07-0.355

0.050 ricx
0.055 max

0.20.0 42
0.15.0.55

| 0.25:0.55
0.22.0.53

1.C3 max

0.30-1.25
0.25-1.50,

H..zrdnuss tlu

16D ranx

] Type 3 - Yypa 3
E Nuts* Waghers®

0.20-0.25

0.18-0.27

0.60-1.00

0.56-1.04

0.040 max 0070105 0.0:20 i

0.045 oy

0.050 mios

D.5-0.57
0.13.0.32

0.25-0.4%
0.22-G.45

0.23-0.45
0.22-0.43
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TABLE1 Chemical Raquirements for Types 1 and 2 Bolts, Nuts. and Washers

Composltlon percant T _ ;
Element L bem L TR : - Wuhuu ) :
B Type 1 Bolts Type 2 Bo"t'  Mots | Quenched and’ | ' Carburized
: : Tempered o .
Carbon: . ' S L
Heat snalysis 0.30 min - 015t00.23 T R :
Producr analysis .." 0.27 min 01310028 L : cee e
Manganese, min:_ | L : : - .
Hoat analysis " 0.50 . 070 . 1.60 max -
Product analysis 047 - 0.67 ‘ T ) ven 1.00 mazx
- Phesphorus, max: v C - ' : l . i
- Heat analysls - A 0.040 - 0,040 0.120 o 0.040 : 0.040
Product analysis | . 0.048 0.048 i1z | - Qosa 1 o0.050
Sulfur, max: _ o o
Heat anrlyals 0.080 0.050 0.23. 0050 . 0050
Product snalysis , 0.058 _ - .058 T ... ) 0.080 ©0.080
Boron, min: : , R -
Heaal analysis’ . - 0.0005
Product analysisy ' “ee . 0.0005
" <Typs 2 bolts shall-be fully kilied, fine grain ateel _ '
4The stock used for nianuiscture of carburized washers shall not conuln over (.25 pescant carbon,
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- TORNILLOS A490

TABLE 1 Chemical Requirements
'» Ladle Check
Element . Analysis, Analysis,

l percent - percent
' Carbon o
! For sizes through 1% in, | 0.30t0 048 | 0.28 to 0.50

For gize 14 in. 0.35 to 0.53 | 033t0 0.5
i Phosphorus, max 0.040 . 0.045 -
L Sulfur, max 0.040 - 0.045

i TABLE 2 Hardness Requirements for Bolts

b

Hardrness Number

Bott Size, in. * Brinell Rockwell €
‘ min max min max
/.Iomm,mcl 302 n - 32 38

a0
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COMPORTAMIENTO DE JUNTAS CON TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA

El comportamiento de una junta con tornillos de alta re
sistencia se puede visualizar mediante la observacién de los
resultados de una prueba carga—deformécidn-en un especimen -~
tipico.

Se define una zona de comportamiento‘lihéal (zona 1) que
termina en el instante en que se produce un deslizamiento de'—..
los tornillos con carga pr&cticamente constante (zona II) y -
que estd controlado por el didmetro del aguﬁero, al hacer - .-
contacto con sus bordes, el tornillo toma nuevamente carga y |
se reinicia uh'comportamiento nuevamente lineal (iona iII);
‘esta zona termina al iniciarse el comportamiento ineldstico -
(zona IV) que termina con la félla‘de la junta. |

: ‘\ ) |
_ TEniendo en cuenta el comportdmiento mencionédo se dis-
tinguen dos tipos de juntas con tornillos de alta re51sten--,
cia: las juntas de fr1cc16n y las juntas de aplastamlento

Las primeras se caracterlzan por que la trasmisiGn de -
las fuerzas que actﬁan en la conexifn se logra ﬁnicamente por
la friccibn que se desarrolla entre los elementos que la cons
tituyen. ‘

En estas juntas el desllzamiento entre las piezas gque se
unen no es aceptable- se considera que el deslizamiento equi-
valdrIa a la falla, si1 bien, log coeficientes de seguridad ~
contra el deslizamiento. se aceptan pequenos pués las conse--
cuencias de su ocurrencia noc son graves.

. La magnifud de la friccién dépenae de la fuerza de ten-
si8n en el tornillo y de las caracéeristicas de la superfi--
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cie de los ‘elementos que se conectan.

cesle '
B pi6e
T ?':r"r:':‘T‘f’.pH : /Fafla por tensin
Pas ] '
R e . \
P
T, B o
3 o Vo J____'_P 1 .
T2t 2 T :
A1 ‘ ey
e e
(a)
Vig. 5-15 Tumeiio de abia resistendia, (o) lr...m.mmu dt L::rga pre f[l”lun ¥ (b) Fa-

- Ha tacra de Yo sccchm eta,

Aunque es claro que en juntas de friccifn los tornillos
no trabajan a esfuerzo cortante, tradicionalmente se ha veni
do estableciendo un esfuerzo cortante permisible ficticio, -

"para la determinacién del n@mero de tornillos que se requie-

ren en una junta, esto ha permitido tratar el disefic de jun=~

‘tas con tornillos de fricci6n con los mismos criterios con -

que durante mucho tiempo, se han proporc1onado 1as Jjuntas re
machadas. ' '

. ' : &
. Las conexiones de friccidn, se especifican como necesa-

rias en todos aquellos casos en que -se esperan- inversiones -

de esfuerzos y en los que en condic1ones de trabajo, el des—
lizamiento se considera indeseable,

Hay ocasicnes en que la inversién de esfuerzos no ocurre

Yy en que, al colocar los tornillos, la carga muerta los pre--

.siona contra los lados del agujero, entonces el trabajo de la

junta pugde ser por aplastamiento y por cortantery se presen—




‘trabajd, esta en realidad no se requiere;

:planos de corte.

!

tan entonces las conexiones llamadas de aplastamiento.

51 bien, también en estas juntas, la tensién en el tor-
nillo, que es la misma que en juntas de fricqiﬁh, produce --

una fricci6n que probablemente podrfa tomar las cargas de --

En estas juntas -
se puede sacar ventaja de la resistencia de los tornillos,

sobre todo si se logra que la rosca se encuentre fuera de los
Con el fin de lograr ésto en. 1o pos;ble, -
los tornillos de alta re51stenc1a tienen una rosca bastante -

corta.

En estructuras para puentes los tornillos en juntas de
aplastamiento se limitan a piezas que s6lo trabajan a compre

si6n. ya miembros secundarios, se exige adem&s que en todos

‘i

los casos la rosca se excluya de los planos de corte.

.
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Para mantener la friccién es necesario que ias~3uperfi-
cies esten libres de todo elemento que la disminuya, se - -~
prohibe por ello, que haya aceite, pintura, ‘oxido suelto, -
etc. Dada la importancia de este hecho, las ﬁltimas normas
, reconocen nueve condiciones distintas en que se pueden encon
trar las superficies ‘de .la junta y asocian-a cada una de - ~
'_e;las'un,esfuerzo pérmisible diferente, reconociepdpalas di-
ferencias existentes en el coeficiente de friccién. .
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INSTALACION.

Sea en juntas de friccibn o en juntas de-aplastamiento,-
los tornillos de alta resistencia deben colocarse de modo que

queden sometidos a una fuerza mfnima de tensifn especificada.

Esta fuerza es de aproximadamente el 70% de la resisten
cia a tensiénidel tornillo, se denomina carga de prueba Yy es
normalmente algo menox al lfmite de proporCLOnalldad del tor
nlllo. ' ' ' ' |

La tensifn especificada se puede dar haciendo uso de un
indicador directo de tensién o usando cualqulera de otros --
dos métodos que tambi&n se espec1f1can en las normas y que -
se basan en el hecho de que la tensién en el tornillo se pue
de relacionar conldos cantidades observables; elialatgamien-
to del tornillo y el giro dé la tuerca.

El primero de estos métodos consigue la tensién usando

llaves cglibradas,‘el segundo dando un giro especificado a -

la tuerca.

METODO DE LLAVES CALIBRADAS

Implica el ajuste. frecuente de la llave con_ un disposi-~
tivo capaz de medir la tensién en tornilloé tipicés de la --
conéxién, ya que el ajuste pierde precisién con facilidad -~
porque71és-cohdiciones_dé distintas juntas son muy diferen--
tes entre sf; se especifica que la calibracién se realice --
una vez por cada dfa de.trabajo y por cada difmetro o lote
de_torﬁillo que se utilice, atn en el casoc de Que se aprie--

i

ten juntas similares,




'Se exige también, cuando se usa este método, que se co-
loque una ‘rondana bajo la parte del tornillo gque se accione
con la llave, con objéto de minimizar las irrejularidades --
en la tensifn producida que inevitablemente existen al utili

zar este procedimiento.
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METODO -DEL GIRO -DE LA TUERCA

Este procedlmlento regquiere un control de la- colocacxdn
de los tornillos nds simples que el anterlor y es por ello,
m&s utillzado.

‘Consiste en férminos génerales, en apretar, en una bri4
mera etapa, todos los tornillos con una llave nbrﬁal de tuer
cas hasta el esfuerzo méxiﬁo de un hombre y enseguida, dﬁr_% |
a la tuerca 1/2 vuelta adicional; excepcionalmente, el giro '
debe ser mayor (ver tabla 4}, . '

" Ha sido posible determinar experimentalmente la reiaciﬁn
que existe entre la rotacién de la’tueréa y el alargamiento—
y la ten516n en el tornlllo, con ese f1n se han realizado -~
una cantidad importante de pruebas, en ellas se ha observado
' .que la resistencia a tensién’ ‘en un tornillo es menor cuando
esta tensifn se da girando la tuerca que cuéndo se da en for:
ma directa, esta es la razfn de que 1a carga de prueba se -~
fije s6lo en un 70% de la ‘resistencia a ten516n directa.‘

Se observa que una vez dado el prlmer terc10 de vuelta
'hay una reserva 1mportante de deformac16n p051b1e adlcional
hasta la falla, esto hace que el método no sea muy sensible ,
a errores relativos al apriete que debe téner el'tornillo -- -
en la primera etapa, al iniciarse la media vuelta pedlda. -
Debido a ésto,’ cuando se utiliza este método,‘no se requlere
- la colocacibn de ninguna rondana, excepto cuando se usan tor.
nillos A490 en- aceros con esfuerzo de fluencia inferlor as=-
2800 kg/cm . €aso en que se nece31ta una rondana, cualqulera
' que sea el método de” apriete.ll |

" con obﬁeto'de‘garantizar el buen comportamiento de ‘cone’




‘una serie de variables que intervienen en su ejecucién.

xiones apretadas con este método se ha-estudiado el efecto de

Se -
ha estudiado, por ejemplo, el efecto de girar la tuerca en —-.

pequenos incremeﬁtos en vez de en forma contfnua, el efecto

de la longitud del agarre y la posicifn relativa de'tuerca'y

rosca. Se ha. investigado, asf mismo, la p051bllidad del - -

reuso del tornillo colocados con este método.
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5-19% = Specification for Structural Joints

Yable 4 Nut Rolation® from Snug Tight Condition. -

Dlsposition of Outer Faces of Bolted Parts’

Both faces normael 10 boit axis, or one facs Both faces sloped not more
normal to exis and other 1ace stoped not more than » | than 1:20 from normal to bolt ©
1:20 (bevel woasheor not used) o axis {bevel washers not usad)
Boll length® not exceading " Bolt length® exceading |, - o o !
§ diameters or . 8 diamaters or For sll length of bolts -
Binches : 8 inchea ’ : -
4 tumn % turn % turn

. Nu: rolation is mntnon rﬂllllva to bo!l regardiass of mc olument (nul or bolt) boin( mmod
Tolerance on rotation: 30° over or under,
For coarse thread heovy hex structural bolts of »ll siZes and Iong!h and ho.vy hex
sami-finished nuts,

b Bolt length is mouurcd from wunderside of head to uiurno end ol paint.

Una recomendacifn préctica para.lograr'uhxbuéﬁ-épriete
general de la junta consiste en iniciarlo en’ los tornillos -
localizados en la parte mis rfgida de 1la unién Yy avaﬁiar - -
hacia los ektrémos libres, Durante:ei_épriete la parte que

no se gira, cabeza o tuerca sé sostendri con la llave.

<&
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OTROS TOPICOS RELATIVOS A TORNILLOS DE ALTA RESISTENCIA

AGUJEROS .-

Durante bastante tiempo sélo se aceptaron agu;eros exac
tamente 1/16"‘mayores que el. dl&metro del tornlllo, sin embar
go, la necesidad de facxlitar las cond1c1ones de montaje de -

‘las estructuras atornilladas indugo a que se’ reallzaran una -

.extensa serie de pruebas para demostrar la"posibllidad de uti

lizar- agujeros con ‘dismetros algo mayores 51n detrlmento de -
la resistencia?’ ‘
3 T N 1
‘El reSultado de esas investigaciones ha conducido a que
se acepten agujeros _mayores aunque en este caso se requlere—

colocar una rondana en el lado exterior de 'la 3unta.

En juntas de aplastamiento sdloNSe‘pefmiﬁéh“agujerbs'ova

lados, el lado alargado normal a la direcc16n de los esfuer——,
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DETERMINACION DE LA LONGITUD-DE LOS TORNILLOS .-

S
Debe anadirse al agarre (espesor de todo el material ~-
conectado) ciertas distancias-especifiCadas con objeto de -~
garantizar la colocacifn correcta de los tornillos teniendo
en cuenta las tolerancias de fabricacién. Estas distancias

—

estan dadas .en la tabla 6,

.
F

Adic1onalmente, por cada rondana plana se debe conside-
rar una longitud ad101onal de 5/32" y por cada una tipo cuha
5/16“. La longitud asf obtenida se cierra al cuarto.de pul-
gada superior m&s préximo. | .

Por lo que se refiere a la ejecucifn de los agujeros las
normas recomiendan que cuando el espesor del mateiial no es -
mayor que el g%émetro del tornillo m&s 1/8" se pueden punzo-
nar, en caso contrario deben ser taladrados o subpunzonados -

y rimados.

Tahte d
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GALVANIZADO

'Otro avance importante respecto a criterios anteriores -

lo marca el hecho de que se permita ahora galvanizarlos tor-




nlllos A325- tras una amplla serie de pruebas que . han demos-
trado un comportamlento adecuado atin tenlendo en cuenta posi
bles efectos de fatiga. ' '

No -ha' ocurrido: 1o mismo con los tornillos A490 cuyo gal
vanizado no_se: permite. ; ’ '

En juntas de friccién, se permiﬁe también el galvaniza-
do de la estructura siempre gque se trate la zona ‘de la cone-
x16n con cepillo -de alambre o chorro de :arena para garanti--
-zar la ‘friccién - adecuada. Debe culda;se por supuesto, no =-
-danar el galvanizado. . Lo - |
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BRlo <AReR 3B E(TOOGUDAL  LETICULARES DE ACERO Y DB Lo
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ER VMR SEGURTRAD  CADR  UEZ MAYR BV RlovEcTel SuBSECUENY
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