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Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras M etélicas

NOTACION

A &eadelaseccin transversal de una columna; &rea de la seccidn transversal de unaviga tubular, mm2 (cm?)
Al’ A2 areas que intervienen en la determinaci én del valor de disefio de la carga de aplastamiento en concreto, mn? (cm?2)

A

Aat area de la seccion transversal de un atiesador o par de atiesadores transversales en el alma de una trabe armada; area total del par de

a areadel alma o almas de unaviga o trabe armada; area de aplastamiento, mm2 (cm?2)

atiesadores colocados en e alma de la columna frente a uno de los patines de la viga en una conexi 6n viga—columna, mmz2 (cm?2)
A B area cargada en columnas compuestas; &rea cargada en un apoyo de concreto reforzado, mmz (am2)

Ab aeanominal de laparte del vastago no roscada de un tornillo o remache, mmz (cm2)

A éareade concreto de una columna compuesta; area efectiva de la losa de concreto en una viga compuesta; area de la seccion transversal de
una columna, mm?2 (am?)
A . éareadelaseccion transversal de la cuerdainferior de una armadura o larguero que trabaja en construccion compuesta, mme (om?2)

Ae area neta efectiva de la seccién transversal de un miembro, mm2 (cm?2)
AMB areade la seccion transversal del metal base (para disefio de soldaduras), mm?2 (am?)

An &ea neta de la secci 6n transversal de un miembro, mmz2 (cm?)

Ant’ Anc areas netas sujetas a tensi 6n y a cortante, respectivamente, alo largo de unatrayectoria de falla, mn? (am?)
Ao pardmetro para determinar el area efectiva de una columna de secci 6n transversal circular hueca

Ap areadel patin comprimido de una viga o trabe armada, o de la placa de conexién, en el patin de la viga, de una unién viga-columna, mm¢
(@am?)

Ar area de las barras de refuerzo longitudinal de una columna compuesta; area de las barras de refuerzo longitudinal colocadas en el anchc
efectivo de lalosa de una viga compuesta, mmz (cm2)

A s areade laseccion transversal de la secci 6n de acero de una viga compuesta; area efectiva de una soldadura, mmz2 (cm2)

A .. éareadelaseccion transversal del v astago de un conector de barra con cabeza, mmz2 (am?)

sc

At drea total de la seccidn transversal de un miembro; éreatotal de la seccion transversal del elemento de acero estructural de una columna
compuesta; areatotal de un apoyo de concreto, mime (cm2)

Atc’ Att areas totales sometidas a cortante y tensi 6n, respectivamente, mmz (cm?)

g8  distancia entre sujetadores o entre soldaduras de un miembro armado; distancia entre atiesadores transversales en unaviga o trabe armada

separaci 6n entre | ineas de remaches, tornillos o soldaduras que conectan los montantes de columnas armadas; profundidad de la zona de

concreto de una viga compuesta que trabaja en compresion; longitud de un tramo de viga con fuerza cortante constante o casi constante,
tamafio de la pierna de una soldadura de filete, mm (cm)

8 longitud en el extremo de una cubreplaca, mm (cm)

a cociente del &rea del alma entre el &rea del patin comprimido de una trabe armada

r

B 1 B 2 factores de amplificacion de momentos para disefio de piezas flexocomprimidas

o] ancho total de un elemento plano comprimido; ancho de una cara de una seccion tubular rectangular o cuadrada; ancho del patin de una
secci6n | o H, mm (cm)

b

be ancho efectivo de elementos planos comprimidos que forman parte de secciones tipo 4; ancho efectivo de una losa de concreto que trabaje

c ancho del patin de una columna, mm (cm)

en construccion compuesta, mm (cm)
C  coeficiente que depende de laley de variacion del momento flexionante alo largo del eje de una barra en flexi 6n o en flexocompresion
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Cy

incremento de la distancia al borde en agujeros sobredimensionados o alargados, mm

C 1 C2, C3 coeficientes numeéricos que se utilizan en la determinacion de la resistencia de columnas compuestas

C

a

dy
E

Ee
Em

constante de torsién por alabeo, mm® (cm®)

fuerza de compresion en lalosa de concreto de una seccion compuesta correspondiente a trabajo compuesto completo, N (kg)
resistencia en compresion, factorizada, de la parte del &ea de acero de una viga compuesta, que trabaja en compresi 6n, N (kg)
coeficiente que se define en la seccién 3.7.5

resistencia en compresi 6n de la parte del area de concreto de una viga compuesta que trabaja en compresion, N (kg)
coeficiente que interviene en el cdculo del area de atiesadores de trabes armadas

diametro exterior de un tubo, mm (cm)
coeficiente que interviene en el calculo del area de atiesadores de trabes armadas
ancho de una placa; peralte de una seccién; ancho de una cara de una seccion tubular rectangular o cuadrada; distancia entre centros de

montantes de una columna armada; diametro nominal de un remache o tornillo; didmetro del rodillo 0 mecedora de un apoyo libre, mm
(cm)

peralte del alma de una seccion | o H, medido entre los puntos donde comienzan las curvas o las soldaduras que la unen con los patines,
peralte total de una columna, mm (cm)
peralte total de unaviga, mm (cm)

médulo de elasticidad del acero (200000 MPa, 2040000 kg/cm?)
madulo de elasticidad del concreto, MPa (kg/cm?)

maodulo de elasticidad modificado que se emplea en el ciculo de laresistencia de columnas compuestas, M Pa (kg/cm?)

EXXXX  clasificacion de un electrodo para soldadura manual con electrodo recubierto

E, € brazos de palanca de unaviga compuesta, mm (cm)

Fe

F
Fe
F
F
F
F
F
F

n
n
R

EX

ex’

my

factor de carga

x  Clasificacion de un electrodo para soldadura al arco eléctrico, MPa (kg/cm?)

esfuerzo critico de pandeo eléstico por torsion o flexotorsion, M Pa (kg/cm?)

Fey' Fe esfuerzos criticos de pandeo elastico por flexion o por torsion, MPa (kg/cm?)

MB resistencia nominal del metal base (para disefio de soldaduras), MPa (kg/cm?)

esfuerzo de fluencia modificado que se empleaen el célculo de laresistencia de columnas compuestas, MPa (kg/cm?)
esfuerzo critico de pandeo nomina de un miembro completo, MPa (kg/cm?)
resistencianominal, N (kg)

factor de reducci 6n de laresistencia

FRC factor de reducci 6n de laresistencia del concreto

Fs
Ft
Fu
Fyv
Fy
ch

resistencia nominal del metal de un electrodo; resistencia nominal de una soldadura de filete, MPa (kg/cm?)
esfuerzo nominal de tensi 6n en tornillos o remaches en juntas por aplastamiento, MPa (kg/cm?)

esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension, MPa (kg/cm?)

resistencianominal al cortante de tornillos en conexiones de deslizamiento critico, MPa (kg/cm?)

valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente a | imite inferior de fluencia del acero, MPa (kg/cm?)

esfuerzo de fluencia del acero de una columna, MPa (kg/cm?)
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Fye esfuerzo de fluencia esperado, MPa (kg/cm?)

Fyr esfuerzo de fluencia minimo especificado de las barras de refuerzo longitudinal de una columna compuesta, o de las barras de refuerzc
longitudinal colocadas en el ancho efectivo de lalosa de una viga compuesta, M Pa (kg/cm?)

Fyv esfuerzo de fluencia del acero de unaviga, MPa (kg/cm?)

f esfuerzo de compresién en un elemento plano, MPa (kg/cnm?)

fa esfuerzo normal en una columna, producido por lafuerza axial de disefio, MPa (kg/cm?)

fc' resistencia especificada del concreto en compresi én, MPa (kg/cm?)

fc esfuerzo de compresion en el concreto de una viga compuesta en flexi 6n positiva, M Pa (kg/cm?)

fc* resistencia nominal del concreto en compresién, MPa (kg/cm?)

fv esfuerzo cortante en el &reanominal del vastago de un tornillo o remache, producido por cargas de disefio, MPa (kg/cm?)

G  mbdulo de elasticidad a esfuerzo cortante del acero (7 7200 MPa, 784000 kg/cm?)

g  separaci On transversal centro a centro entre agujeros para tornillos o remaches (gramil), mm (cm)

0 aceleracion delagravedad, m/s?

H  constante queinterviene en el célculo delaresistenciaal pandeo elastico por torsion o flexotorsion de una columna

H

n peralte del alma de una viga o trabe armada (distancia libre entre patines, en secciones hechas con placas soldadas, y distancia entre los
puntos donde comienzan las curvas de uni én de aima y patines en secciones laminadas); distancia entre centroides de los elementos
individuales que forman un miembro armado en compresion, mm (cm)

s longitud de un conector soldado, mm (cm)

hC peralte del alma de una columna, medido entre los puntos donde se inician las curvas (o las soldaduras) que la unen con los patines, mm
(cm)

hr alturanominal de las nervaduras de una l&mina acanalada, mm (cm)

| indice de estabilidad de un entrepiso

1, |y momentos de inercia, mm? (cm?)

|, momento de inercia de la seccion de acero de una viga compuesta, mm# (cm?)
|, momento de inercia de una armadura, reducido por flexibilidad del alma, mm?* (cm*4)
| o momento de inercia efectivo de una viga parcial mente compuesta, mm#4 (cm4)

t  Momento de inercia de una armadura compuesta, reducido por flexibilidad del alma, mm4 (cm?)

|tr momento de inercia de una secci 6n compuesta transformada no agrietada, mm# (cm4)

J  constante detorsién de Saint Venant, mm? (cm4)

K. Ky Ky, K, factores delongitud efectivade columnas

KL longitud efectiva de una columna, mm (cm)
KL/r relacion de esbeltez de una columna

(KL/r) o (KL/r) , (KL/T), relaciones de esbeltez necesarias para determinar |a resistencia de un miembro armado en compresion

k  coeficiente queintervieneen el calculo delaresistenciaal cortante de almas de vigas y trabes armadas; coeficiente de pandeo de placas
K distanciade lacaraexterior del patin ala terminacion de la curva o de la soldadura de union con e alma, mm (cm)
L

longitud libre de una columna entre secciones soportadas lateralmente; longitud de una conexién en la direccién de la carga; longitud libre
de un miembro en tension; distancia entre secciones de una viga soportadas | ateralmente; altura de un entrepiso; longitud de una soldadura;
claro de unaviga, mm (cm)

L longitud de una canal utilizada como conector de cortante en construccion compuesta; distancialibre, en la direccién de la fuerza, entre €
borde de un agujero para un tornillo y el borde del agujero adyacente, o del material, mm (cm)
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LIo longitud méxima no soportada |lateralmente para la que un miembro en flexi én puede desarrollar el momento pléstico M o y conservarlo
durante las rotaciones necesarias parala formacién del mecanismo de colapso, mm (cm)

Lr longitud no soportada lateralmente de un miembro en flexion que separa los intervalos de aplicacion de las ecuaciones 3.22 y 3.23, mm
(cm)

Lu longitud méxima no soportada lateralmente para la que un miembro en flexion puede desarrollar el momento pléstico Mp; no se exige
capacidad de rotacién, mm (cm)

Lx’ Ly, LZ longitudes libres de una columna para pandeo por flexi 6n o torsién, mm (cm)

| longitud de una soldadura; longitud de aplastamiento, mm (cm)

L/r relaci6n de esbeltez de un miembro en tension; relaci 6n de esbeltez de atiesadores colocados en puntos de trabes armadas en los que haya
fuerzas concentradas

M  momento flexionante de disefio en el punto de aplicacién de una carga concentrada (para el calculo de conectores de cortante); momento
de disefio de un montante de una columna armada, N-mm (kg-cm)

M 1 ¢ menor de los momentos en los extremos de un tramo no soportado |ateralmente de una viga o columna flexocomprimida, N-mm (kg-
cm)

l\/I2 el mayor de los momentos en los extremos de un tramo no soportado lateralmente de una viga o columna flexocomprimida, N-mm (kg-
cm)

M p Mmomento flexionante de disefio, N-mm (kg-cm)
M m Mmomento resistente de disefio aproximado de una seccion H flexionada alrededor del gje X, N-mm (kg-cm)
M

M n momento resistente nominal de una seccién compuesta, N-mm (kg-cm)

méx momento flexionante méximo, positivo o negativo, para el caculo de los conectores de cortante, N -mm (kg-cm)

M ou Momento nméeximo entre apoyos de un miembro flexocomprimido sobre el que actlan cargas transversales aplicadas en puntos

intermedios, N-mm (kg-cm)
M D momento plastico resistente nominal de un miembro en flexi 6n, N-mm (kg-cm)

M pv momento pl&stico resistente nominal de unaviga, N-mm (kg-cm)

M px’ M oy momentos plé&sticos resistentes nominales de una seccion para flexi 6n alrededor de los ejes X y Y, respectivamente, N-mm (kg-
cm)

M R resistencia de disefio en flexi 6n, N-mm (kg-cm)

M R1 momento resistente de una trabe armada reducido por esbeltez del alma, N-mm (kg-cm)
M
M RC  Mmomento resistente de disefio de una secci én compuesta con lalosa en compresi 6n, N-mm (kg-cm)

M

; momento resistente de disefio de la secci on de acero de una viga compuesta, N-mm (kg-cm)

RX ' M RY resistencias de disefio en flexion alrededor de los gjes X y Y, respectivamente, de columnas flexocomprimidas de secciér
transversal tipo 3 6 4, N-mm (kg-cm)

l\/lti momento de disefio en el extremo de una columna producido por cargas que no ocasionan desplazamientos laterales apreciables de 10s
extremos, N-mm (kg-cm)

Mtp momento de disefio en el extremo de una columna producido por cargas que ocasionan desplazamientos laterales apreciables de los
extremos, N-mm (kg-cm)

l\/Iu momento resistente nominal de una secci 6n de un miembro en flexi 6n, cuando el pandeo lateral seinicia en €l intervalo el astico, N-mm

(kg-cm)
M LoX' Muoy momentos de disefio que actlian alrededor de los gjes X y Y, respectivamente, de las secciones transversales extremas de una
barra flexocomprimida; momentos de disefio en la seccion considerada de una barra en flexotension, N-mm (kg-cm)

* *

M uox; M uoy momentos de disefio amplificados que acttan alrededor de los gjes X y Y, respectivamente, de las secciones transversales de
una barra flexocomprimida o en flexotension, N-mm (kg-cm)

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 746.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRU... Fégina 11 de 102

M y momento nominal correspondiente alainiciaci 6n de la fluencia en una secci én (sin considerar esfuerzos residuales), N-mm (kg-cm)

N  namero de conectores de cortante colocados entre las secciones de momento méximo y momento nulo
N longitud del apoyo o grueso de la placa que aplica una carga concentrada en unaviga, mm (cm)
N b namero de tornillos que resisten una fuerza de tensién que reduce el apriete en una conexion de deslizamiento critico

ndmero de conectores en una nervadura en la interseccion con laviga de soporte
ndmero de planos de deslizamiento en una conexi 6n de deslizamiento critico

n coeficiente en la expresion para determinar la resistencia de disefio de miembros comprimidos; nimero de planos paralelos en los que
estan colocados los montantes de columnas armadas; nimero de conectores de cortante necesarios entre una secci 6n de momento maximc
y otra de momento nulo; relacion entre los modulos de elasticidad del acero y el concreto

F  fuerzade compresién en unacolumna, N (kg)

I:E carga criticanominal de pandeo eléstico, N (kg)
FEX' PEY cargas criticas nominal es de pandeo el astico alrededor de los gjes X y Y, respectivamente, N (kg)

Fp valor nominal de la carga de aplastamiento en un apoyo de concreto, N (kg)

Fu fuerza axial de disefio que obra en una columna comprimida axialmente o flexocomprimida; fuerza axial de disefio en una barra en
flexotensi dn; fuerza axial de disefio en una barra en tensién, N (kg)

F. . fuerzaaxial de compresin de disefio en unacolumna, N (kg)

F fuerza axial que ocasiona la plastificacién de un miembro, igual a producto del &rea de su secci6n transversal por el esfuerzo de fluencie
del material, N (kg)
factor de comportamiento sismico

resistencia nominal de un conector de cortante, N (kg)

Q

Q

R  resistenciade disefio de remaches, tornillosy barras roscadas, N (kg)

R pardmetro para determinar el &rea efectiva de una columna de secci én transversa circular hueca
R radio de unabarrao placa doblada en la que se deposita soldadura, mm (cm)

R

resistencia de disefio de un elemento estructural en compresion axial, N (kg)

Rf factor de reduccién de la resistencia de un conector de cortante

RN resistencia nominal en flexidn de un patin con cargalineal; resistencia nominal del almade unaseccion | o H, N (kg)
resistencianominal por aplastamiento, N (kg)

Rnc resistencianominal en compresi 6n de una columna compuesta, N (kg)

Rt resistencia de disefio de un elemento estructural en tension, N (kg)
RV resistencianominal en cortante del alma de una seccién sujeta a fuerzas cortantes, o afuerzas axialesy cortantes, N (kg)

Ry factor de modificacion del esfuerzo nomina de fluencia

f, Iy ry radios de giro, mm (cm)
f radio de giro minimo de un elemento individual de un miembro armado en compresion, mm (cm)

r radio polar de giro, mm (cm)

o

(r resistencianominal de disefio al deslizamiento por tornillo, N (kg)

S modulo de secci 6n d astico, mme (am3)

S_  modulo de seccion del perfil de acero de una seccidn compuesta, referido a su patin en tension, mm3 (am3)

Ee maodulo de seccién dastico efectivo de secciones cuyo pat in comprimido es tipo 4, mm3 (ams3)
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< of maodulo de seccion efectivo de una viga en construccion compuesta parcial, referido al patin en tension de la viga de acero, mms3 (cm?3)
Etr maodulo de secci 6n de una seccidn compuesta no agrietada transformada, referido a patin en tension de la viga de acero, mm3 (cm3)

g separaci 6n longitudinal centro a centro entre agujeros consecutivos, para tornillos o remaches, en la direccién en que se transmiten las
fuerzas (paso), mm (cm)

T  fuerzadetension, de servicio, en un tornillo de una conexién de deslizamiento critico, N (kg)
Tb fuerza de pretension en un tornillo de altaresistencia, N (kg)

T resistenciaen tension, factorizada, de la parte del drea de acero de unaviga compuesta que trabaja en tension, N (kg)
T fuerza de tensidn que reduce el apriete en una conexion de deslizamiento critico, N (kg)

t grueso de un elemento plano; grueso de la pared de una seccion circular hueca; grueso del alma de una viga o trabe armada; grueso total
del alma en una junta viga—columna; grueso de una losa de concreto que trabaja en construccion compuesta; grueso de una placa de
relleno; grueso de la parte conectada critica en unajunta atornillada, mm (cm)

grueso del alma de unaviga o trabe armada; grueso del alma de una canal utilizada como conector de cortante, mm (cm)

a
[ grueso del aimade unacolumna, mm (cm)
tp grueso del patin de una canal utilizada como conector de cortante; grueso del patin de unaseccion | o H, mm (cm)
tpc grueso del patin de una columna, mm (cm)

U coeficiente dereduccion del area; se utilizapara calcular el area neta efectiva
\V  fuerzacortante de disefio de los montantes de una columna armada, N (kg)
vV

p fuerzacortante de disefio, N (kg)
\/N resistencianominal a cortante, N (kg)

R resistenciade disefio a cortante, N (kg)

fuerza que se introduce en una columna compuesta, N (kg)
fuerza que debe transmitirse por medio de conectores de cortante en una columna compuesta, N (kg)

vV
vu
Vi
W, ancho medio de las nervaduras de una lamina acanalada, mm (cm)

X, X, coeficientes que se utilizan para determinar laslongitudes L, y L de vigasen flexion

X excentricidad de una conexién, mm (cm)
Yo coordenadas del centro de torsién de una seccion respecto a sus €jes centroidales y principales, mm (cm)
cociente del esfuerzo de fluencia del acero del alma de unatrabe armada entre el esfuerzo de fluencia del acero de los atiesadores
distancia del centroide del &rea efectiva de lalosa de concreto a eje neutro elastico de una secci 6n compuesta, mm (cm)
maodulo de seccién plastico, mm3 (ams3)
maodul o de secci 6n pléastico de una columna, mm3 (cm3)

Xor
Y
y
V4
Zc
Zv mabdulo de secci 6n pl astico de unaviga, mm? (cm3)

Z,. Zy maodul os de seccion pl stico paraflexion alrededor delosejes X y Y, respectivamente, mm?3 (cm3)
?
?
?

pardmetro que interviene en la determinaci 6n de la resistencia de un miembro armado en compresi én
factor de reduccién de lalongitud de una soldadura de filete

?2, ?oH desplazamiento horizontal relativo de primer orden de los niveles que limitan un entrepiso, mm (cm)

?  deflexion de un punto del eje de una columna deformada, medida respecto a la recta que une sus extremos, mm (cm)

?0 deflexidn méaxima entre apoyos en un miembro flexocomprimido cuyos extremos no se desplazan linealmente, sobre el que actlian cargas
transversales, mm (cm)
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¢ deformaci on unitariadel concreto producida por la contracci on libre

?  cocientedel didmetro de un conector de cortante entre el grueso del material a que se suelda
?  é&ngulo entrelalineade accion de unafuerzay el eje longitudinal de una soldadura de filete, grados

?  pardmetro de esheltez de una columna; pardmetro que se usa para determinar el ancho efectivo de elementos planos comprimidos de
paredes delgadas

?. pardmetro de esbeltez de una columna que falla por torsién o flexotorsion

?  coeficiente de deslizamiento medio
?  pardmetro que se usa para determinar el ancho efectivo de elementos planos comprimidos de paredes delgadas

?H fuerza cortante de disefio en un entrepiso (suma de todas las fuerzas horizontales de disefio que obran encima de €él), N (kg)

?
’M pc sumade momentos en las columnas que concurren en un nudo, N -mm (kg-cm)

?M py Sumade momentos en las vigas que concurren en un nudo, N-mm (kg-cm)

?Pu fuerza vertical de disefio en el entrepiso en consideracidn; incluye cargas muertas y vivas (suma de fuerzas axiales de disefio en todas las
columnas del entrepiso), N (kg)

?Q n suma de | as resistencias nominales de |os conectores de cortante col ocados entre |as secciones de momento maximo y momento nulo,

N (kg)

cociente del didmetro del conector de cortante entre el grueso del material a que se suelda

)

?  factor queinterviene en el célculo de C de miembros flexocomprimidos en los que obran cargas transversales intermedias

1. CONSIDERACIONESGENERALES
1.1 Alcance

En estas Normas se incluyen disposiciones para disefio y construccion de estructuras de acero para edificios urbanos y fabriles. Para puentes,
lanques, torres para antenas, estructuras industriales no convencionales, y otras estructuras especiales, 0 de caracteristicas poco comunes,
oueden necesitarse reglas o recomendaciones adicional es.

1.2 Unidades

En las ecuaciones y expresiones que aparecen en estas Normas deben utilizarse las unidades siguientes, que corresponden a sistema
nternacional (Sl):

Fuerza N (newtons)
Longitud mm (milimetros)
Momenta N-mm

Esfuerzo MPa (megapascal es)

Siempre que es posible, |as ecuaciones estan escritas en forma adimensional; cuando no |o es, junto alas expresiones en sistemainternacional se
ascriben, entre paréntesis, las expresiones equivalentes en sistema métrico decimal usual; en ese caso, las unidades son

Fuerza kg (kilogramos)
Longitud cm (centimetros)
Momenta kg-om

Esfuerzo kg/cm?2

Los valores correspondientes a los dos sistemas no son exactamente equivalentes, por lo que cada sistema debe utilizarse con independencia del
otro, sin hacer combinaciones entre los dos.

Las unidades que se mencionan aqui son las basicas de los dos sistemas; sin embargo, no se pretende prohibir el uso de otras unidades
smpleadas correctamente, que en ocasiones pueden ser mas convenientes; por gjemplo, en el sistema métrico usual puede ser preferible expresa
aslongitudes en m, lasfuerzasent y los momentos en t-m.

1.2 Materiales
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Los aceros que pueden utilizarse en estructuras disefiadas de acuerdo con estas Normas, asi como los remaches, tornillos, conectores de
cortante, metales de aportaci 6n y fundentes para soldadura, son los que se indican en las secciones 1.3.1 a 1.3.7. Pueden utilizarse otros
materiales y productos, diferentes de los indicados, si son aprobados por €l disefiador y la Administracion. La aprobacion puede basarse en
aspecificaciones publicadas que establezcan las propiedades y caracteristicas del material o producto, que lo hacen adecuado para el uso que se
e pretende dar, o en ensayes realizados en un laboratorio acreditado por la entidad de acreditacion reconocida en los términos de la Ley Federal

sobre Metrologia y Normalizacion.

En los Capitulos 5 (Conexiones) y 6 (Estructuras dictiles) se incluyen recomendaciones adicionales.

Los valores del esfuerzo de fluencia, Fy, y de ruptura en tension, Fu’ que se utilizardn en el disefio, seran los minimos especificados en la norme

correspondiente. No se emplearan en el disefio los valores reportados en certificados de ensayes de | os productos laminados.

1.3.1 Aceroestructural

3-254 (ASTM A36)
3-99 (ASTM A529)
3-282 (ASTM A242)
3-284 (ASTM A572)
(ASTM A588)

‘ASTM A913)

'ASTM A992)
B3-177 (ASTM A53, grado B)
3-199 (ASTM A500)

3-200 (ASTM A501)

Acero estructural.

MPa (3515 kg/cm?).

térmico especial.

Tubos de acero, con o sin costura.

Acero estructural de baja aleacién y alta resistencia.

Acero estructural con limite de fluencia minimo de 290 MPa (2950 kg/cm?).

Acero estructural de altaresistenciay baja aleacion al manganeso—vanadio.

Acero estructural para perfiles H laminados para uso en edificios.

Tubos de acero a carbono para usos estructural es, formados en caliente, con o sin costura.

Enlatabla 1.1 seindican los valores de los esfuerzos Fy y Fu de los aceros listados arriba.

1

NormaMexicana

Tablal.1 Esfuerzos Fyy F, deacerosestructurales

Nomenclatura Fy ©) F, 4
NMX 1 AsSTM 2 MPa kg/cm? MPa kg/cm?
B-254 A36 250 2530 400a550 4080 a
5620
B-99 A529 290 2950 414a585 4220a
5975
B-282 A242 290 2950 435 4430
320 3235 460 4710
. 345 3515 485 4920
B-284 A572 290 2950 414 4220
345 3515 450 4570
414 4220 515 5270
450 4570 550 5620
A992 345 3515 450a620 4570a
6330
B-177 A53 240 2460 414 4220
B-199 A500 (5) 320 3235 430 4360
B-200 A501 250 2530 400 4080
A588 3450 3515(6) 4830  4920(6)
A913 345a483 3515a 448a620 4570a
Y 4920 (7) Y 6330 (7)
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Acero estructural de alta resistenciay baja aeacién de hasta 100 mm de grueso, con | imite de fluencia minimo de 345

Perfiles de acero de alta resistencia y baja aleaci 6n, de calidad estructural, producidos por un proceso de tratamientc

Tubos de acero a carbono para usos estructurales, formados en frio, con o sin costura, de seccion circular o de otras
formas.
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nJy

American Society for Testing and Materials.

3 Valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente a |imite inferior de fluencia del material.

4 Esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension. Cuando se indican dos valores, el segundo es el mé&imo admisible.
> ASTM especificavarios grados de acero A500, para tubos circulares y rectangulares.

5 Para perfiles estructurales; para placasy barras, ASTM especifica varios valores, que dependen del grueso del material.
7 Depende del grado; ASTM especificagrados 50, 60, 65y 70.

Ladireccion en que se laminan los perfiles y placas es la de mayor interés en el disefio de las estructuras, por 1o que el esfuerzo de fluencia en
ssa direcci 6n, determinado por medio de ensayes estandar de tensién, es la propiedad mecanica que decide, en la mayoria de los casos, €l tipo de
acero que ha de emplearse. Sin embargo, otras propiedades mecanicas, tales como anisotropia, ductilidad, tenacidad, facilidad de formado en
frio, resistencia ala corrosion, pueden ser también importantes para el comportamiento correcto de algunas estructuras. Cuando éste sea €l caso,
nabra que remitirse alaliteratura especializada para obtener lainformacion que permita escoger el material méas adecuado.

1.3.2 Remaches
ASTM A502 Remaches de acero estructural; esta especificaci 6n incluye tres grados:
Gradol Remaches de acero al carbdn para uso general;

Grado2 Remaches de acero a carbono—manganeso, para uso con aceros; y

Grado3 Semejante al Grado 2, pero con resistenciaala corrosién mejorada.
Lacertificaci 6n del fabricante constituye evidencia suficiente de conformidad con la norma.
1.3.3 Tornillos
H-118 (ASTM A307) Sujetadores de acero al carbono con rosca estandar exterior (Fu =414 MPa; 4220 kg/cm?).

H-124 (ASTM A325) Tornillos de ata resistencia para conexiones entre elementos de acero estructural [Fu =830 MPa (8440 kg/cm?) pare
didmetrosde 13 a 25 mm (1/2 a 1lpulg.), Fu =725 MPa (7380 kg/cm?) para didmetros de 29 y 38 mm (11/8 y 11/2
pulg.)] .

H-123 (ASTM A490) Tornillos de acero aleado tratado térmicamente para conexiones entre elementos de acero estructural (Fu =1035 MPa
10550 kg/cm?).

1.3.4 Metalesdeaportacion y fundentes para soldadura

H-77 (AWS A5.1) Electrodos de acero al carbono, recubiertos, para soldadura por arco el éctrico.

H-86 (AWS A5.5) Electrodos de acero de baja aleaci6n, recubiertos, para soldadura por arco eléctrico.

H-108 (AWSASL.17)  Electrodos desnudos de acero al carbono y fundentes para soldadura por arco el éctrico sumergido.
H-97 (AWS A5.18) Metales de aporte de acero al carbono para soldadura por arco eléctrico protegido con gas.

H-99 (AWS A5.20) Electrodos de acero al carbono parael proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo tubular continuo.

1.3.5 Conectoresde cortante de barra con cabeza para construccién compuesta

Los conectores de cortante de barra con cabeza que se utilizan en la construcci én compuesta (seccion 3.6) deben fabricarse con barras que
cumplan los requisitos de ASTM A 108, “Especificacion para barras de acero al carbén, terminadas en frio, de calidad esténdar, grados 1010¢
1020".

Las propiedades mecanicas principal es de | os conectores son:

Fy 345 MPa (3515 kg/cm?) (correspondiente a una deformacion permanente de 0.2 por ciento)

F 414 MPa (4220 kg/cm?)

Elongacion en 50 mm 20 por ciento, minimo
Reducci 6n de area 50 por ciento, minimo
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Las nomenclaturas B-XX 0 B-XXX y H-XX o H-XXX designan normas elaboradas por el Comité Técnico de Normalizaci 6n de la Industria
Siderargica, oficializadas por la Direcci 6n General de Normas de la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial; entre paréntesis se han
ndicado las normas correspondientes de la Sociedad Americana de Ensayes y Materiales (ASTM) y de la Sociedad Americana de la Soldadure
(AWS).

1.3.6 ldentificacion

La especificacion, incluyendo tipo o grado, en su caso, a que pertenecen los materiales o productos, se identificara de alguna de las maneras
siguientes:

a Por medio de certificados proporcionados por el laminador o fabricante, debidamente correlacionados con el material o producto al que
pertenecen; o

b) Por medio de marcas legibles en el material o producto, hechas por e laminador o fabricante, de acuerdo con la especificaciér
correspondiente.

1.3.7 Aceroestructural noidentificado

Con la aprobaci 6n del disefiador, puede utilizarse acero estructural no identificado en miembros o detalles poco importantes, en los que las
oropiedades fisicas precisasy la soldabilidad del acero no afecten laresistencia de la estructura.

1.4 Criteriosdedisefio

El dimensionamiento de las estructuras y de los elementos que las componen se efectuara de acuerdo con los criterios relativos a los estados
imite de falla y de servicio establecidos en el Titulo Sexto del Reglamento y en estas Normas, o por algun procedimiento alternativo que
cumpla con los requisitos del articulo 159 del mencionado Titulo Sexto.

Seguin €l criterio de estados limite de falla, las estructuras deben dimensionarse de manera que la resistencia de disefio de toda secci6n con
respecto a cada fuerza 0 momento interno que actlie en ella (fuerza axial, fuerza cortante, momento flexionante, momento de torsién) o ale
combinaci én de dos 0 mas de ellos, seaigual 0 mayor que el o los valores de disefio de dicha fuerza o momento internos. Las resistencias de

disefio deben incluir el factor de resistencia FR correspondiente. Las fuerzas y momentos internos de disefio se obtienen, en general,

multiplicando por el factor de carga FC correspondiente los valores de las fuerzas y momentos internos cal culados bajo acciones nominales.

En los casos en que los efectos geométricos de segundo orden influyan significativamente en la respuesta de la estructura, las fuerzas y
momentos internos de disefio deben obtenerse multiplicando las acciones nominales por los factores de carga antes de efectuar €l andlisis, € que
selleva a cabo con las acciones nominales factorizadas.

Ademés de los estados limite de falla, deben revisarse también los estados limite de servicio; es decir, se comprobara que las respuestas de la
astructura (deformaciones, vibraciones, etc.) queden limitadas a valores tales que el funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.

1.5 Tiposdeestructurasy métodosde andlisis

Toda construcci 6n debe contar con una estructura que tenga caracter isticas adecuadas para asegurar su estabilidad bajo cargas verticalesy que le
oroporcione resistencia y rigidez suficientes para resistir los efectos combinados de las cargas verticales y de las horizontales que actlien en
cualquier direccion. Cuando sean significativos, deberdn tomarse en cuenta tambi én los efectos producidos por otras acciones, como se indice
an el articulo 150 del Titulo Sexto del Reglamento.

Pueden utilizarse estructuras de alguno de los dos tipos késicos que se describen a continuaci én. En cada caso particular €l analisis, disdfio,
fabricaci 6n y montaje deben hacerse de manera que se obtenga una estructura cuyo comportamiento corresponda a del tipo elegido. Debe
orestarse particular atencion al disefio y construccion de las conexiones.

Las estructuras tipo 1, cominmente designadas marcos rigidos o estructuras continuas, se caracterizan porque los miembros que las componer
astan unidos entre si por medio de conexiones rigidas, capaces de reducir a un minimo las rotaciones relativas entre los extremos de las barras
jue concurren en cada nudo, de manera que €l analisis puede basarse en la suposicién de que los angulos originales entre esos extremos se
conservan sin cambio a deformarse la estructura. Las conexiones deben satisfacer todos |os requisitos aplicables de la secci 6n 5.8.

Las estructuras tipo 2 son las que estan formadas por miembros unidos entre si por medio de conexiones que permiten rotaciones relativas, y
Jue son capaces de transmitir la totalidad de las fuerzas normales y cortantes, asi como momentos no mayores del 20 por ciento de los
momentos resi stentes de disefio de los miembros considerados. En el andlisis se ignoran las restricciones alas rotaciones.

Las estructuras tipo 1 pueden analizarse y disefiarse utilizando métodos elasticos o pl asticos; estos Ultimos son aplicables cuando se satisfacen
0S requisitos siguientes:
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a El valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al |imite inferior de fluencia del acero, Fy, no es mayor que el 80 por ciento de

su esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension, Fu’ ni que 440 MPa (4500 kg/cm?).

b) La curva carga—deformacion del acero tiene las caracteristicas necesarias para que pueda presentarse la redistribucién de momentos
reguerida para la formaci én del mecanismo de colapso. Para ello, debe tener una zona de cedencia, de deformacion creciente bajo esfuerzc
précticamente constante, correspondiente a un alargamiento méximo no menor de uno por ciento, seguida de una zona de endurecimientc
por deformacion, y el alargamiento correspondiente ala ruptura no debe ser menor de 20 por ciento.

¢) Lasrelaciones ancho/grueso de los elementos planos que componen los perfiles cumplen los requisitos de las secciones tipo 1 6 2 (secci or
2.3.1), cuando los ef ectos sismicos no son criticos, y de las secciones tipo 1 cuando si 1o son.

d) Los miembros estdn contraventeados |ateralmente de acuerdo con los requisitos de la seccion 3.3.2.1.

€) Se colocan atiesadores dobles, en los dos lados del ama, en las secciones de |os miembros que reciben cargas concentradas en las que
aparezcan articulaciones plasticas en €l eventual mecanismo de col apso.

f)  Ninguno de los miembros de la estructura que interviene en el mecanismo de colapso esta sometido a cargas que puedan producir fallas por
fatiga, ni son posiblesfallas de tipo fragil ocasionado por cargas de impacto, bajas temperaturas u otros factores.

g) Secumplen las condiciones indicadas en las secciones 1.5.1.2 y 1.5.1.3 para estructuras disefiadas pl asticamente.

En las estructuras tipo 1 analizadas el asticamente se admite redistribuir los momentos obtenidos del andlisis, satisfaciendo las condiciones de
zquilibrio de fuerzas y momentos en vigas, nudos y entrepisos, y de manera que ningtin momento se reduzca en valor absoluto en mas de 30 pol
ziento en vigas que cumplan con los requisitos para secciones tipo 1 ¢ 2 de la seccion 2.3 y cuyo patin comprimido esté soportado lateralmente

=n forma continua, o esté provisto de soportes laterales con separaciones no mayores que LIO (ecuaciones 3.33 y 3.34) en zonas de formacion de
articulaciones plasticas, ni en masde 15 por ciento en vigas tipo 3 provistas del soporte lateral mencionado arribay en columnastipo 1, 2 6 3.

No se permite ninguna redistribucién de momentos en vigas o columnas tipo 4.

Las estructuras tipo 2 pueden usarse en elementos secundarios, y se aceptan en la estructura principal si se utilizan muros, contraventeos,
marcos rigidos, o una combinacién de ellos que junto con las losas u otros diafragmas horizontales proporcionen a la construccion en conjunto
rigidez |lateral adecuaday capacidad pararesistir las fuerzas horizontal es que puedan obrar sobre ella.

Si se conocen las caracteristicas de resistencia, rigidez y ductilidad de conexiones comprendidas entre las correspondientes a los dos tipos de
astructuras mencionadas arriba, esas caracteristicas pueden incorporarse en el andlisis y disefio. Estas conexiones, “parcialmente restringidas”
oueden usarse en la estructura principal de edificios cuya altura no exceda de ocho pisos 0 30 m, o de altura mayor, si se complementan cor
muros, contraventeos, marcos rigidos, o una combinaci én de ellos.

Las caracteristicas de las conexiones parcialmente restringidas deben estar documentadas en la literatura; en caso contrario, se estableceran con
métodos anal iticos o experimentales.

1.5.1 Métodosde analisisdeestructurastipo 1

En @ disefio de estructuras tipo 1 se tendrén en cuenta los efectos geométricos de segundo orden (P-7?).

Si el disefio de la estructura se basa en un andlisis plastico, las resistencias necesarias se determinardn por medio de un analisis plastico de
segundo orden, que debera satisfacer |os requisitos de la secci 6n 1.5.

Cuando las fuerzas y momentos internos de disefio se obtengan por medio de un andlisis elastico, éste serade segundo orden, y en él se tomarar
an cuenta, como minimo, los incrementos de las acciones internas producidas por las cargas verticales a actuar sobre la estructura deformadz
ateralmente 'y, cuando sean significativos, los efectos de la plastificacion parcia de la estructura.

Los factores que no se consideran en el andlisis se incluyen, de maneraindirecta, en las f ormulas de disefio, por |o que los métodos de disefio de
slementos flexocomprimidos dependen del tipo de andlisis que se haya efectuado. La dificultad del disefio estd, en general, en razoén inversaale
orecision del andlisis.

1.5.1.1 Andlisiselastico de segundo orden

El andlisis elastico de las estructuras debe incluir los efectos que ocasionan las cargas gravitacionales a obrar sobre la estructura deformada

ateralmente (efecto P-7?); las deformaciones laterales pueden deberse a acciones horizontales, a asimetrias en la estructura o en las cargas

verticales que obran sobre €ella, 0 a una combinacién de ambos factores. Deben tenerse en cuenta, tambi én, las fuerzas ficticias horizontales que
seindican en la secci6n 3.4.2. Los efectos mencionados deben determinarse, de preferencia, con un analisis de segundo orden.
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Como unaalternativa, |os efectos el &sticos de segundo orden de estructuras regulares pueden eval uarse como se indica a continuacién.

Una manera aproximada de calcular los momentos de segundo orden en los extremos de | as columnas de marcos regulares (para las condicione:
Jde regularidad, ver la seccion 3.4) cuyo disefio queda regido por la combinacion de cargas verticales y horizontales, consiste en evaluar por
separado 1os momentos producidos por los dos tipos de cargas, utilizando métodos de andisis convencional de primer orden, y en obtener los
momentos finales como sigue:

Momentos de disefio en |os extremos de |as columnas;

My =My + B, My, (1.1)

Momentos de disefio en la zona central de la columna:

Mti y Mtp son los momentos de disefio en los extremos de la columna producidos, respectivamente, por cargas que no ocasionan

desplazamientos laterales apreciables de esos extremos y por acciones que <i ocasionan esos desplazamientos. En éstas, deben incluirse los
sfectos de las fuerzas ficticias horizontal es que se describen en la seccion 3.4.2.

Con la ecuaci 6n 1.1 se obtienen los momentos en los extremos, que incluyen el efecto P-?, y con la ecuacion 1.2 se determinan |os momentos
an la zona central de la columna, amplificados por efecto P-? cuando éste es significativo. El efecto P-? se debe a que la fuerza normal deja de
astar aplicadaalo largo del eje de la columna al deformarse ésta entre sus extremos.

En general, los momentos M 4 Son producidos por cargas verticales y los Mtp por acciones horizontales, de viento o sismo, y por las fuerzas

norizontales ficticias de la seccion 3.4.2, aungue las cargas verticales pueden ocasionar momentos Mtp significativos en estructuras muy
asimétricas en geometria o cargas.

En marcos que forman parte de estructuras que tienen rigidez suficiente, propia o proporcionada por su interaccion con contraventeos o0 muros
de cortante, para que puedan despreciarse los efectos de esbeltez debidos a desplazamientos laterales de entrepiso (ver inciso 2.2.2.b),

Jesaparece el término BZMtp de las ecuaciones 1.1 y 1.2, y los momentos Mti son la suma de los producidos por las acciones verticales y
norizontales.

Las estructuras pueden estar adecuadamente contraventeadas en una sola direccién, en cuyo caso los momentos de disefio se evaluaran de
manera diferente en cada una de las direcciones.

Los factores de amplificacion de los momentos, B 1Y BZ’ se calculan con | as ecuaciones siguientes:

B?—S&
17 Ry
FR PEl (1.3)
1
1?1 (1.4
o)
1
R
> R
?PEZ/Q (1.5)

Siempre que sea posible, se recomienda que 82 se calcule con laecuacién 1.4.

Feq =A??2E/(KL/r)?2  carga critica de pandeo eléstico de la columna que se esta disefiando. Se calcula con un coeficiente K menor c

igual que 1.0, que corresponde a columnas cuyos extremos no se desplazan lateralmente, ain en los casos en que existen esos
desplazamientos;

Peo, =A?2E/(KL/r)2  donde el coeficiente K corresponde a marcos sin contraventeo; la suma comprende todas las columnas del

entrepiso en consideracién;

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 746.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRU... Fégina 19 de 102

L  longitud no soportadalateralmente en el plano de laflexion;
r radio de giro correspondiente;
K factor delongitud efectiva en el plano de laflexion;

Fu fuerzaaxial de disefio en la columna en consideracion;

?Pu suma de fuerzas axiales de disefio en todas las columnas del entrepiso en consideracion;

I indice de estabilidad del entrepiso definido en el inciso 2.2.2.b;
FR factor de resistencia que se tomaigual a 0.9;

Q factor de comportamiento sismico, definido en el Capitulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. En disefic
por viento setoma Q=1.0; y

C coeficiente que depende de laley de variacion del momento flexionante; se calcula como sigue:

a Miembros flexocomprimidos que forman parte de marcos contraventeados o sin contraventeo, sobre los que no obran cargas
transversales aplicadas en puntos intermedios

C=0.6+0.4M 1/M 2 paratramos que se flexionan en curvatura simple.
C=0.6-0.4M 1/|\/| o, paratramos que se flexionan en curvatura doble.

M 1Y M2 son, respectivamente, el menor y el mayor de los momentos en los extremos del tramo de barra en consideracion (puede ser
la columna completa o una parte de ella, entre puntos soportados lateralmente), tomados en val or absoluto.

b) Miembros flexocomprimidos que forman parte de marcos contraventeados o sin contraventeo, sobre los que obran cargas transversales
aplicadas en puntos intermedios, independientemente de que haya 0 no momentos en sus extremos (en esta categoria se incluyen las
cuerdas comprimidas de armaduras sujetas a cargas transversales aplicadas entre los nudos, y las columnas con cargas transversales
entre los apoyos):

C?1?? i
P (1.6)
donde
5 2 ?2d,E| i
Mou L2 (1.7)

I momento de inercia arededor de un eje normal a plano del flexion;

?o y M ou deflexion maximay momento maximo entre apoyos, debidos a las cargas transversales y alos momentos en los extremos
cuando éstos son diferentes de cero.

En lugar de calcular C como se acaba de describir, pueden usarse los valores siguientes: si los extremos del miembro estan restringidos
angularmente, C=0.85; si no lo estéan, C=1.0.

Las ecuaciones 1.1 a 1.7 son aplicables para flexion alrededor de cualquiera de los gjes centroidales y principales, X y Y, de las secciones
transversales de las columnas.

Todas las fuerzas internas y, en especia, los momentos en las trabes, deben incrementarse de manera que se satisfaga el equilibrio con los
momentos amplificados en las columnas.

1.5.1.2 Marcos contraventeados
El sistema vertical de contraventeo de un construccion de varios pisos, debe ser adecuado para:

8 Evitar el pandeo de laestructura bajo cargas verticales de disefio; y

b) Conservar la estabilidad lateral de la estructura, incluyendo los efectos ocasionados por los desplazamientos laterales (efecto P-?), bajc
cargas verticales y horizontales de disefio.
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Si e edificio esta provisto de muros de cortante ligados a los marcos por medio de losas de concreto u otros sistemas de piso de rigidez y
resistencia adecuadas, esos muros de cortante forman parte del sistema vertical de contraventeo.

En estructuras disefiadas pl asticamente, las fuerzas axiales en los miembros de los marcos contraventeados, producidas por las fuerzas vertical e
y horizontales de disefio, no deben exceder de 0.85Py, donde Py es el producto del area de la seccion transversal del miembro por el esfuerzc

Je fluencia del acero.

Las vigas incluidas en el sistema vertical de contraventeo se disefiardan como elementos flexocomprimidos, teniendo en cuenta las fuerzas de
compresion axial originadas por las cargas horizontales.

1.5.1.3 Marcos sin contraventeo

Laresistencia de los marcos que forman parte de edificios carentes de contraventeo y de muros de cortante se determina con un analisis racional

jue debe incluir los efectos producidos por desplazamientos laterales de los niveles (efecto P-?) y por la deformaci 6n axial de las columnas,
cuando sea significativa.

Los marcos deben ser estables bajo cargas verticales de disefio y bajo la combinacion de éstas y las fuerzas horizontales de disefio. En
sstructuras disefiadas pl asticamente, la fuerza axial de las columnas, producida por solicitaciones de disefio, no excedera de 0_75Py.

Cuando en la estructura haya columnas en las que las vigas se apoyen por medio de uniones que no transmitan momento flexionante y que, pol
consiguiente, no contribuyan alarigidez lateral del conjunto, el efecto desestabilizador de las cargas verticales que obran sobre ellas se tomaré
an cuenta al disefiar las columnas de los marcos r igidos.

2. PROPIEDADESGEOMETRICAS

2.1 Areasdelas seccionestransversales

2.1.1 Generalidades

El areatotal de un miembro, At’ es el &rea completa de su seccidn transversal, y las éreas netas, An’ y neta efectiva, A o SN las que se obtienen
al hacer las deducciones que se especifican mas adelante.

El éreatota At esigual ala suma de los productos del grueso por el ancho de todos los elementos que componen la seccidn, medidos en un
olano perpendicular a €je del miembro.

2.1.2 Areanetade miembrosen tension

El &rea neta de un miembro en tensién, An, se obtiene sumando los productos del grueso de cada una de las partes que o componen por st
ancho neto, que se determina como sigue:

a En el dlculo dd area neta de barras en tensién o en cortante, €l ancho de los agujeros para remaches o tornillos se toma 1.5 mm (1/1€
pulg.) mayor que €l di &metro nominal del agujero, medido normalmente a la direcci 6n de los esfuerzos.

b) Cuando hay varios agujeros en una normal a eje de la pieza, el ancho neto de cada parte de la secci 6n se obtiene restando al ancho total l¢
suma de los anchos de |os agujeros.

¢) Cuando los agujeros estan dispuestos en una linea diagonal respecto a €je de la pieza o en zigzag, se deben estudiar todas las trayectorias
posibles para determinar acual de ellas le corresponde el ancho neto menor, que es el que se utiliza para calcular el area neta. El ancho netc
de cada una de las partes que forman la secci 6n, correspondiente a cada trayectoria, se obtiene restando del ancho total la suma de los

anchos de todos |os agujeros que se encuentran sobre la trayectoria escogida, y sumando para cada espacio entre agujeros la cantidad $%/4g

donde Seslaseparaci 6n longitudinal centro a centro entre los dos agujeros considerados (paso) y g la separacion transversal centro a centrc
entre ellos (gramil).

El ancho total de &ngulos se tomaigual ala suma de los anchos de las dos alas menos el grueso. La distancia transversal entre agujeros situados
en alas opuestas es igual ala sumade los dos gramiles, medidos desde |os bordes exteriores del angulo, menos el grueso de éste.

Al determinar €l &rea neta a través de soldadura de tapon o de ranura no debe tenerse en cuenta el metal de aportaci on.

2.1.3 Areaneta efectiva de miembros en tension o compresi 6n

El area neta efectiva de miembros en tensién o compresién se calcula como sigue:
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Cuando la carga se transmite directamente a cada una de las partes que componen la seccion transversal del miembro, por medio de remaches
tornillos o soldaduras colocados en toda €llas, en proporci 6n a sus areas transversales, el aea neta efectiva Ae esigual al areaneta An er

miembros en tension, y el areatotal At en miembros comprimidos.

Cuando la carga se transmite por medio de tornillos o remaches colocados en algunas de las partes que componen la seccién, pero no en todas,
d 4reaneta efectivaesigual a

Miembros en tension;

A,=UA, (2.1)

Miembros en compresion:

A_=UA, (22)

Cuando la carga se transmite por medio de soldaduras colocadas en algunas de las partes que componen |la seccién, pero no en todas, el érez
neta efectivaesigual a

Ag=UA, (23)

donde U es un coeficiente de reduccion del area, cuyos valores se indican a continuacién; pueden utilizarse valores més grandes cuando se
ustifiquen con pruebas u otros criterios reconocidos.

U=1—x/L)?0.9, exceptoen loscasos
indicados més adelante (2.4)

Jonde

X excentricidad de la conexi 6n (distancia del centroide del miembro al plano en el que se transmite la fuerza cortante; las secciones | o H se
tratan como dostés); y

L  longitud delaconexién en ladireccion delacarga

3 Conexiones remachadas o atornilladas
En lugar de los calculados con la ec. 2.4, pueden utilizarse los valores de U siguientes:

1) Secciones laminadas o soldadas H o | con patines de ancho no menor que 2/3 del peralte y tés estructurales obtenidas de ellas o formadas
por dos placas soldadas, conectadas por |os patines con tres 0 més conectores en cadal inea en ladireccion de los esfuerzos: U =0.90.

2) Secciones laminadas o soldadas H o | que no cumplan las condiciones del inciso anterior, tés estructurales obtenidas de ellas, o formadas
por dos placas soldadas, y todas las secciones restantes, incluidas las formadas por varias placas, con tres 0 més conectores en cada linea en

ladireccion delos esfuerzos: U =0.85.

3) Todos los miembros que tengan sélo dos conectores en cadal inea en ladireccién de los esfuerzos: U =0.75.

4) Angulos conectados por una solaalacon
— Cuatro 0 més conectores en la direccién de los esfuerzos; U =0.80;

— Menos de cuatro conectores en la direcci 6n de los esfuerzos: U =0.60.

0) Conexiones soldadas

Cuando la fuerza de tension o compresion se transmite por medio de soldaduras transversales colocadas en algunas de las partes que componer
asecci 6n, pero no en todas, €l area neta efectivaesigual al area de |os elementos conectados directamente.

Cuando la fuerza de tensién o compresion se transmite a una placa por medio de soldaduras colocadas a lo largo de sus dos bordes
ongitudinales, en el extremo de la placa,

U=1.00, sl1?2d
U=0.87, s 2d>17? 1.5d
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U=0.75, s 1.5d>1?d (2.5

donde
| longitud de lasoldadura, y

d  ancho delaplaca (distancia entre soldaduras).

2.1.4 Placasdeunion

El disefio de placas que forman parte de juntas soldadas, remachadas o atornilladas, sometidas a tension, tales como placas laterales en juntas ¢
iopey placas de nudo en armaduras, se hara de acuerdo con la seccién 5.5.1

2.2 Estabilidad y relaciones de esbeltez

En esta seccion se especifican requisitos de caracter general para asegurar la estabilidad de la estructura en conjunto y la de cada uno de sus
slementos.

2.2.1 Relaciones de esheltez

_arelacion de esbeltez K L/r de los miembros comprimidos axialmente o flexocomprimidos se determina con la longitud efectiva KL y el

-adio de giro I correspondiente. L es la longitud libre de la columna, entre secciones soportadas lateralmente, y K es el factor de longitud
sfectiva, que se calcula como se indica mas adelante. Debe tenerse cuidado, en todos los casos, de utilizar la relacion de esbeltez méxima del

miembro, yaque K, L, y r, o cualquiera de esas cantidades, pueden tener varios valores diferentes en un mismo elemento, dependiendo del gje
Jde las secciones transversales alrededor del que se presente el pandeo, de las condiciones en sus extremos y de la manera en que esté soportadc
ateralmente.

Larelacion de esbeltez L/r de miembros en tensidn se determina con su longitud libre L.
2.2.2 Factor delongitud efectiva y efectos de esbeltez de conjunto

En la determinaci 6n del factor de longitud efectiva K deben considerarse las caracteristicas generales de la estructura de la que forma parte €l
miembro que se esta disefiando, y tenerse en cuentalas condiciones de sujecion en sus extremos. Se consideran tres casos:

3 Miembros con extremos fijos lineal mente

Los efectos de esbeltez son ocasionados por las deformaciones del miembro entre sus extremos. El factor de longitud efectiva K suele tomarse

gual a 1.0, pero pueden emplearse valores menores si se justifican con un estudio adecuado que tenga en cuenta las restricciones angulares er
0s extremos.

Los puntales de contraventeo y las barras comprimidas y flexocomprimidas que forman parte de armaduras se encuentran en este caso.
0) Miembros en los que pueden despreciarse |os efectos de esbeltez debidos a desplazamientos lineal es de sus extremos

Estos efectos pueden despreciarse en las columnas de entrepisos de marcos rigidos de cualquier altura que forman parte de estructuras regulares
cuando el indice de estabilidad del entrepiso, |, no excede de 0.08.

El indice de estabilidad de un entrepiso se calcula con la expresion

? f)Pu Q ?OH
(?H) L (2.6)

donde
?Pu fuerza vertical de disefio en €l entrepiso en consideracion (peso de la construccion por encima de él, multiplicado por el factor de carge
correspondiente); incluye cargas muertasy vivas;

Q factor de comportamiento sismico, definido en el Capitulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. En disefic
por viento se toma Q=1.0;

?OH desplazamiento horizontal relativo de primer orden de los niveles que limitan el entrepiso en consideraci 6n, en la direcci 6n que se esté
analizando, producido por las fuerzas de disefio;

?H suma de todas las fuerzas horizontales de disefio que obran encima del entrepiso en consideracion. (Fuerza cortante de disefio en e
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antrepiso, en ladirecci 6n que se esta analizando); y
L  aturadel entrepiso.

En €l calculo de los desplazamientos se toma en cuenta larigidez de todos |os elementos que forman parte integrante de la estructura.

Cuando |os desplazamientos son producidos por sismo, se determinan multiplicando por el factor Q los causados por las fuerzas sismicas de
disefio reducidas.

Las columnas de edificios regulares rigidizados lateralmente por medio de marcos contraventeados, muros, 0 una combinacion de ambos, y le
mayoria de las columnas de marcos rigidos de uno o dos pisos, aungue no tengan muros ni contraventeos, suelen estar en este caso.

En un edificio dado, los efectos de esbeltez producidos por los desplazamientos laterales de los niveles pueden ser despreciables en unos
antrepisos y en otros no. El comportamiento puede cambiar también de una a otra direccion de andlisis.

El factor de longitud efectiva K para pandeo en el plano del marco suele tomarse igual a 1.0, pero pueden emplearse valores menores si se
ustifican por medio de un estudio adecuado. En el pandeo fuera del plano del marco deben considerarse la longitud libre de la columnay las
condiciones de apoyo de sus extremos.

Una estructura sin muros de rigidez ni contraventeos puede tener rigidez propia suficiente para que los efectos de esbeltez debidos a los
desplazamientos lateral es de sus niveles sean despreciables.

2) Miembros en los que no pueden despreciarse los efectos de esheltez debidos a desplazamientos lineal es de sus extremos

Estos efectos no pueden despreciarse en las columnas de marcos ligidos que forman parte de estructuras regulares, cuando €l indice de

astabilidad del entrepiso, |, excede el limite indicado en el inciso 2.2.2.b. Suelen estar en este caso las columnas de edificios de varios pisos
cuya estabilidad lateral depende exclusivamente de larigidez ala flexion de columnasy vigas unidas entre si por medio de conexiones rigidas.

Los efectos de segundo orden producidos por la interaccion de las cargas verticales con los desplazamientos laterales de los entrepisos se
avalllan como seindicaen laseccion 1.5.1, y seincluyen en el disefio de columnasy vigas.

Si el indice de estabilidad | es mayor que 0.30 en alguno o algunos de | os entrepisos, debe aumentarse la rigidez de la estructura completa, o de
oarte de ella, para disminuir los desplazamientos ? oy y reducir el valor de |, en todos | os entrepisos, ano mas de 0.30.

El factor de longitud efectiva K para pandeo en €l plano del marco suele tomarse igual a 1.0, pero pueden emplearse valores menores si se

ustifican por medio de un estudio adecuado. Para pandeo fuera del plano del marco deben considerarse la longitud libre de la columnay las
condiciones de apoyo de sus extremos.

2.2.3 Relaciones de esheltez méaximas

Larelacion de esbeltez KL /r de miembros en compresion no excedera de 200.

Larelacion de esbeltez L/r de miembros en tension puede tener cualquier valor, pero conviene que no pase de 240 en miembros principales, ni
de 300 en contraventeos y otros miembros secundarios, especial mente cuando estan sometidos a cargas que puedan ocasionar vibraciones.

Si el miembro en tensién es una varilla no se pone limite a su relaci 6n de esbeltez, pero se recomienda pretensionarla para evitar vibraciones ¢
Jeformaciones transversal es excesivas.

2.3 Relaciones ancho/grueso y pandeo local
2.3.1 Clasificacion de las secciones
Las secciones estructurales se clasifican en cuatro tipos en funcion de las relaciones ancho/grueso maximas de sus elementos planos que

trabajan en compresion axial, en compresion debida a flexion, en flexion o en flexocompresion, y de acuerdo con las condiciones que se
aspecifican mas adelante.

Las secciones tipo 1 (secciones para disefio plastico y para disefio sismico con factores Q de 3 6 4) pueden alcanzar el momento pléstico er
vigas, y el momento pléstico reducido por compresion en barras flexocomprimidas, y conservarlo durante las rotaciones inel &sticas necesarias
oara la redistribucion de momentos en la estructura, y para desarrollar las ductilidades adoptadas en el disefio de estructuras construidas en
zonas sismicas.
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Las secciones tipo 2 (secciones compactas, para disefio pléstico y para disefio sismico con factores QQ no mayores de2) pueden alcanzar el
momento pl astico como las secciones tipo 1, pero tienen una capacidad de rotaci 6n inel &stica limitada, aunque suficiente para ser utilizadas en
sstructuras disefiadas plasticamente, bajo cargas predominantemente estaticas, y en zonas gsmicas, con factores de comportamiento ssmicc
reducidos.

Las secciones tipo 3 (secciones no compactas) pueden alcanzar el momento correspondiente a la iniciacion del flujo pl astico en vigas, o ese
momento reducido por compresi 6n en barras flexocomprimidas, pero no tienen capacidad de rotacién ineléstica.

Las secciones tipo 4 (secciones esbeltas) tienen como estado | imite de resistencia el pandeo local de alguno de los elementos planos que las
componen.

Para que una secci6n sea clasificada como tipo 1 6 2, sus patines deben estar conectados a alma o almas en forma continua; adem &s, las
secciones tipo 1 sometidas a flexién deben tener un gje de simetria en el plano del ama, y si trabajan en compresi én axial o en flexocompresi ér
nan de tener dos gjes de simetria. Las tipo 2 en flexi 6n deben tener un gje de simetria en el plano de la carga, a menos que en el andlisis st
ncluyan los efectos producidos por la asimetria

En los miembros sometidos a compresion axial no existe la distincion basada en la capacidad de rotacion, por 1o que los limites de amas 'y
oatines comprimidos axialmente son los mismos para las seccionestipo 1 a 3.

El factor de comportamiento sismico Q se define en las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

2.3.2 Relaciones ancho/grueso maximas

Las relaciones ancho/grueso de |os elementos planos de |os tres primeros tipos de secciones definidos arriba no deben exceder los valores de le
abla 2.1, lo que asegura que las secciones de los tipos 1 a 3 podrén alcanzar sus estados limite de resistencia sin que se presenten fenémenos
orematuros de pandeo local. Las secciones en las que se exceden los limites correspondientes a las tipo 3 son tipo 4. Para que una secci 6r
clasifique en uno de | os tipos, todos |os elementos planos que la componen deben satisfacer |as relaciones ancho/grueso propias de ese tipo.
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Tabla2.1 Valores maximos admisiblesde lasrelaciones ancho/grueso

Clasificaci 6n de |as secciones

Tipo1 Tipo 2 Tipo 3
Descripci 6n del elemento T - _Compectss No Compactas
(Disefio pléstico y disefio (Disefio pléastico y disefio
sismico con Q = 3 6 4) sismicocon Q ? 2)
Alas de dngulos sencillos y de dngulos
dobles con separadores, en compresion; E/E
elementos comprimidos soportados alo —_— — —_— — 0.45 y
largo de uno solo de los bordes
lonaitudinal e
Atiesadores de trabes armadas, soportados _ _ E/I:y
alo largo de un solo borde longitudinal 0.56
- JEIF E/F
Almas de secciones T 0.38 y 0.77 y
E/F JEIF JE/F
Patines de secciones |, H o T, en flexi 6n 0.32 y 0.38 y 0.58 y
Patines de secciones | o H, en compresién
pura; placas que sobresalen de miembros 0.58\/ E/Fy 058V E/Fy 058V IaFy
comprimidos 1
Patines de canales - - 0.58 E/Fy
Patines de secciones en cgj 6n, laminadas
0 soldadas, en flexi 6n; cubreplacas entre
| ineas de remaches, tornillos o soldaduras, 112 BFY 1.12 BFY 1.47 FJFV
atiesadores soportados alo largo delos
dos bordes paralelos ala fuerza
Almas de secciones | o H y placas de
Ssecciones en caj 6n, en compresi 6n 1.47 BFy 1.47 BFY 1.47 E/Fy
1
pura
. / E/F E/F E/F
Almas en flexi 6n 245 y 371 y 5.60 y
[E 3 P.3 E 3 R 3 E 3 P, 3
245 |— 2120447 375 |— 21706172 56 |— 2207417
Almas flexocomprimidas 2 Fy 5 Py 5 Fy ? Py ? Fy 5 Py 5
Secciones circulares huecas en 0.065E/F 0.090E/F 0.115E/F
compresion axial y y y
Secciones circulares huecas en flexi n 0.045E/F,, 0.071E/F,, 0.309E/F,,
1 En miembros sometidos a compresion axial no existe la distincion basada en capacidad de rotacion, por 1o que los limites de almas

y patines de perfiles comprimidos axial mente son 1os mismos paralas seccionestipo 1 a 3;

2 P, fuerzaaxial de disefio;

3 Ver seccion 2.3.5.
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2.3.3 Ancho

2.3.3.1 Elementos planos no atiesados

Reciben el nombre de elementos planos no atiesados |os que estan soportados a lo largo de uno solo de los bordes paralelos a la direcci 6n de le
fuerza de compresion. Su ancho setomaigual a

8 En placas, ladistanciadel borde libre ala primeral inea de soldaduras, remaches o tornillos;
b) En dasde angulos, patines de canales y zetas, la dimension nomina total;

¢) Enamasdetés, el peralte nominal total;

d) En patinesde secciones|, Hy T lamitad de la dimension nominal total; y

€ En perfiles hechos con | @mina doblada, |a distancia del borde libre alainiciaci n de la curva que une el elemento considerado con €l restc
del perfil.

2.3.3.2 Elementos planos atiesados

Reciben el nombre de elementos planos atiesados |0s que estan soportados a lo largo de los dos bordes paralelos a la direcci 6n de la fuerza de
compresion. Su ancho setomaigual a:

a En amas de secciones laminadas, la distancia libre entre patines menos los radios de |as curvas de uni 6n con los patines;
b) En patines de secciones en cajén hechas con cuatro placas, la distancia entre | ineas adyacentes de soldaduras, remaches o tornillos;

¢) En patines de secciones laminadas en caj 6n, ladistancialibre entre almas, menos | os radios de las dos curvas de uni 6n. Si no se conocen |os
radios, el ancho total de la seccidén menos tres veces el grueso de sus paredes;

d) En amas de secciones formadas por placas, H, | 0 en cgon, la distancia entre lineas adyacentes de remaches o tornillos o, en secciones
soldadas, la distancia libre entre patines; y

€) En amas de secciones de | amina delgada laminadas en caliente o dobladas en frio, la distancia entre las iniciaciones de las curvas de uni 6r
con los elementos de soporte. Si no se conocen los radios de las esquinas, €l peralte total de la seccion menos tres veces el grueso de sus
paredes.

2.3.4 Grueso

En elementos de grueso uniforme, se tomaigual a valor nominal. En patines de espesor variable se toma el grueso nominal medido a la mitac
Jeladistanciaentre el bordey lacaradel alma.

2.3.5  Seccionescirculares huecas
En secciones circulares huecas la relacién ancho/grueso se sustituye por el cociente del di ametro exterior entre el grueso de la pared.
2.3.6  Seccionestipo 4 (esheltas)

En la determinacion de las propiedades geométricas necesarias para calcular la resistencia de disefio de miembros estructurales que contienen
slementos planos comprimidos de relacién ancho/grueso mayor que el limite correspondiente a secciones tipo 3, deben utilizarse anchos
sfectivos reducidos be, gue se calculan como se indica en las secciones siguientes.

2.3.6.1 Anchos efectivos de elementos planos atiesados comprimidos uniformemente

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

b,=b s ?70.673 2.7)
e=?b s ?>0673 (2.8)
Jonde
?=(1-0.22/?)/? (2.9)
1052303 [
Jk 2t2VE (2.10)
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b  ancho total del elemento plano;
t grueso del elemento plano; y
K coeficiente de pandeo de placasigual a 4.0 para elementos atiesados soportados por un alma en cada borde longitudinal.

Para placas que formen parte de miembros en compresion
f setomaigual a Fn’ gue es el esfuerzo critico de pandeo nominal del miembro completo (ver secci 6n 3.2.2.3).

2.3.6.2  Anchos efectivos de elementos planos no atiesados comprimidos uniformemente

Los anchos efectivos, be, de elementos planos no atiesados comprimidos uniformemente se determinan con las ecuaciones 2.7 a 2.10, haciendc

k =0.43 en la ecuacion 2.10.
3. RESISTENCIA

En este cagitulo se proporcionan formulas y recomendaciones para determinar la resistencia de disefio de miembros de acero estructural y de

miembros compuestos, formados por perfiles de acero que trabajan en conjunto con elementos de concreto reforzado o con recubrimientos c
rellenos de este material, sometidos alas solicitaciones més comunes en las estructuras.

3.1 Miembrosen tension

Esta secci 6n se refiere a miembros prismaticos sujetos a tensién axial producida por fuerzas que actlan alo largo de su gje centroidal. Cuandc
naya excentricidades importantes en las conexiones, sus ef ectos deben tenerse en cuenta en el disefio del miembro.

Cuando se espere que el elemento estructural en estudio vaya a quedar sometido durante su vida Gtil a un nimero muy elevado de ciclos de
carga, en el cdlculo de su resistencia se tendra en cuenta la posibilidad de una falla por fatiga.

3.1.1 Estadoslimite
En e disefio de miembros en tensi 6n se consideran los estados limite de flujo plastico en la seccidn total y de fractura en €l areaneta.
3.1.2 Resistencia de dis&io

Laresistencia de disefio Rt de un elemento estructural en tensidn es la menor de las calculadas con alguna de las ecuaciones 3.1y 3.2.

3 Estadol imite de flujo plastico enlaseccion total:
R = A, Fy Fr (3.1)

donde
Fg factor deresistencia, igua a 0.9.

0) Estadolimite de fractura en la seccion neta:
Ri=A.F, Fr (3.2)

donde
FR factor de resistencia, igual a 0.75.

At areatotal delaseccion transversal del miembro;

A e area neta efectiva, calculada de acuerdo con la seccion 2.1.3;

Fy valor minimo garantizado del esfuerzo correspondiente al | imite inferior de fluencia del material; y
Fu esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension.

En miembros sin agujeros, conectados por medio de soldaduras colocadas en todas las partes que componen su seccidn transversal, en
oroporcion asus areas, € area neta efectivade la ecuaci 6n 3.2 esigual a éreatotal.

3.2 Miembrosen compresion

Esta seccidn se refiere a miembros prismaicos sometidos a compresién axial producida por fuerzas que actlian a lo largo de sus ges

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 746.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRU... Fégina 28 de 102

centroidales.

3.2.1 Estadosl|imite

En € disefio de miembros comprimidos hechos con seccionestipo 1, 2 6 3 con dos €jes de simetria, en cajon, o de cualquier otraforma, paralos
Jue pueda demostrarse que no es critico el pandeo por torsién o flexotorsién, se considera el estado limite de inestabilidad por flexi 6n. En
columnas de seccidn transversal con uno o ningln eje de simetria, como angulos o tés, 0 con dos €jes de simetria, pero baja rigidez torsional,
como las secciones en forma de cruz o formadas por placas de pequefio espesor, se tendrén en cuenta, ademés, los estados limite de pandeo por
torsion y por flexotorsion. En secciones tipo 4 se consideran los estados limite combinados de flexion, torsion o flexocompresién y pandeo
ocal.

En columnas compuestas, del tipo de las formadas por cuatro angulos ligados entre § por celosias, se consideran los estados | imite del miembrc
completo y de cada uno de los elementos comprimidos que lo forman.

3.2.2 Resistencia de disefio

Laresistencia de disefio RC de un elemento estructural de eje rectoy de secciédn transversal constante sometido a compresién axial se determine

como se indica a continuacién. En cada caso particular deben revisarse todos los estados limite pertinentes para identificar €l critico, al que
corresponde la resistencia de disefio.

3.2.2.1 Estadolimite de inestabilidad por flexién

3 Miembros de seccién transversal H, | o rectangular hueca

F
RC’) Y )1/nAFR?FyAFR

(1? ?*" 2015%" (3.3)

donde

FR factor de resistencia, igual a 0.9;
A

t areatotal delaseccion transversal de la columna;

?  parémetro de esheltez, que vale

Ry

r 72E (3.4)

donde KL/r eslarelacion de esheltez efectiva méximade la columna; y

n  coeficiente adimensional, que tiene alguno de |os valores siguientes:

1) Columnas de seccidn transversal H o |, laminadas y flexionadas alrededor de cualquiera de sus €jes de simetria, 0 hechas con tres
placas soldadas obtenidas cortandolas con oxigeno de placas més anchas, flexionadas alrededor del €je de mayor momento de
inercia, de acero con limite de fluencia no menor de 414 MPa (4220 kg/cm?) y con patines de no mas de 50 mm de grueso,
columnas de seccidn transversal rectangular hueca, laminadas en caliente o formadas en frio y tratadas térmicamente, o hechas con
cuatro placas soldadas, de acero con limite de fluencia no menor de 414 MPa (4220 kg/cm?), y todos los perfiles con dos €jes de
simetria relevados de esfuerzos, que cumplen con los requisitos de las secciones 1, 2 6 3 de laseccion 2.3.1: n=2.0.

2) Columnas de seccién transversal H o I, laminadas o hechas con tres placas soldadas obtenidas cortandolas con oxigeno de placas
més anchas, y columnas de seccidn transversal rectangular hueca, laminadas o hechas con cuatro placas soldadas, que cumplen con

los requisitos de las secciones tipo 1, 2 6 3 delaseccion 2.3.1: n=1.4.

3) Columnas de seccién transversal H o |, hechas con tres placas laminadas soldadas entre 9, que cumplen con los requisitos de las
seccionestipo 1, 2 6 3delasecciéon 2.3.1: n=1.0.

9) Miembros cuya seccion transversal tiene una forma cualquiera, no incluidaen 3.2.2.1.a

R, secaculaconlaecuacion 3.3, conn=1.4;y

FR factor de resistencia, igual a 0.9;
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3.2.2.2 Estados!|imite de pandeo por torsién o por flexotorsién
Los estados limite de pandeo por torsién o por flexotorsion deben revisarse en miembros comprimidos de seccion transversal con uno o ning Ur

gje de simetria, tales como angulosy tés, o con dos €jes de simetria pero muy baja rigidez torsional, como las secciones en forma de cruz y las
nechas con placas muy delgadas.

Cuando la seccién transversal de lacolumnaestipo 1, 26 3, laresistenciade disefio, Rc’ se determinacon laec. 3.3,conn=1.4y FR =0.85

sustituyendo ? por ?, dada por

© \F (3.5)

Jonde Fe es el menor de los esfuerzos criticos de pandeo elastico por torsi 6n o flexotorsi 6n; se determina de acuerdo con los incisos 3.2.2.2.ad
3.2.2.2.c

8 Columnas de seccidn transversal con dos ejes de simetria

2
P“EC ? 1
Fe?;p—g?e Jr———
?(Ksz) ?Ix ?1 y (3_6)

0) Columnas de seccién transversal con un ge de simetria

2 ? ?
oFeV'Fezop 1,)4FeyFezH,>

¢ 2H :;;'\/'(Fey?Fez)Z:;; @7

En esta ecuacién se ha supuesto que el gje de simetriaes el Y; cuando sea el X, se haran los cambios de subindices apropiados.

F

2) Columnas cuyas secciones transversal es no tienen ningun gje de simetria

Fe es lamenor de las raices de la ecuacion clibica:

(FeFo) (FeFe)(FoFer)

2 2
2% 3 2Yo 5
o2 313 —FaF F )3, 5 =0 (38
F(FeFe)?T0 2 F2(FeFe)?f0? =0 (38)
Jonde
r27x02’?y27 Ix?ly
° O A (3.9)
2 2
H 7173—)(0 ?Yo 3
TLes 2 2
?2 I ? (3.10)
?2°E
ex * ., 9
(K, L /r,)? (3.12)
2
ey? 7E 2
(KyLy/ry) (3.12)
? ?2?EC,? 1
Fe? GJ7 L
? (K.L;) AT, (3.13)
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F9< y Fey se calculan respecto a los ejes centroidales y principales.

Las literales que aparecen en las ecuaciones 3.6 a 3.13 tienen los significados siguientes.

E  mddulo de dasticidad;

G  modulo de elasticidad al esfuerzo cortante;
] constante de torsion de Saint Venant;

Ca

e ly

LX, Ly, LZ longitudes libres para pandeo por flexi 6n alrededor delosejes X y Y y para pandeo por torsi 6n;

constante de torsion por aabeo;

momentos de inercia de la seccién transversal de la columna alrededor de cada uno de sus gjes centroidales y principales X y Y

Kx’ Ky, KZ factores de longitud efectiva para pandeo por flexi 6n alrededor delosejes X y Y y para pandeo por torsion;
X0 Yo coordenadas del centro de torsién con respecto a un sistema de €jes centroidales y principales;

[V ¢ radios de giro de la seccion transversal de la columna respecto alos ejes centroidalesy principales X y Y; y

Xy

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

3.2.2.3 Estados| imite de flexi6n, torsion o flexotorsion, y pandeo local, combinados

Cuando la seccién transversal de la columna es tipo 4, la resistencia de disefio R cSe determina, cualquiera que sea laforma de la seccién, perc

siempre que esté formada por elementos planos, con la ecuacion 3.3, con N=1.4y FR =0.85, sustituyendo ? por ?e (ec. 35),y At por A e

Jue es €l &rea efectiva correspondiente al esfuerzo Fn‘ Se determina de acuerdo con las secciones 2.3.6.1. y 2.3.6.2.

F,= il
n (1+ 92e8 ?0152.8)1/1.4 (314)

Jonde Fe tiene alguno de los val ores siguientes:

3 Columnas de secci 6n transversal con dos ejes de simetria, en cajon, o cualquier otra seccion para la que pueda demostrarse que el pandec
por torsion o flexotorsi 6n no es critico:

?2°E

F2——
(KL/r) (3.15)

e

0) Columnas de seccidn transversal con dos € es de simetria, sujetas a pandeo por torsion:

Fe es el menor de los valores cal culados con las ecuaciones 3.6 y 3.15.

2) Columnas de seccion transversal con un gje de simetria, sujetas a pandeo por flexotorsi on:

Fe es el menor de los valores cal culados con las ecuaciones 3.7 y 3.15.

d) Columnas cuyas secciones transversales no tienen ningln e e de simetria

Fo se calculacon laecuacion 3.8.
En la determinacion de Fese utilizan los radios de giro de la secci 6n transversal completa.

3.2.3 Columnastubulares de seccion transversal circular

Laresistencia de disefio de columnas de secci 6n transversal circular hueca, de paredes delgadas, sometidas a compresi 6n axial, cuyas relaciones
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didmetro exterior/grueso de pared (D /t) son mayores que 0_115E/Fy, pero no exceden de 0_448E/Fy, se calcula como se indica en la secci6r
3.2.2.3, tomando para Fe el valor dado por la ec. 3.15 (en secciones circulares huecas no es critico el pandeo por torsi én o flexocompresi 6n), y

Jeterminando A, como sigue:

A= AH1-R)(L-AJA)?A, (3.16)
r=vFy/2F (3.17)

?0037E 27
— — + =9

a = (B0 39 (3.18)

Jonde

D  didmetro exterior de la seccion;

t grueso de lapared; y

At areatotal, no reducida, de su seccion transversal.

3.3 Miembrosen flexién (vigasy trabes ar madas)

Esta seccion es aplicable a vigas laminadas, vigas formadas con | amina delgadalil y trabes hechas con placas soldadas, de seccién | o en cajén.
con dos gjes de simetria, cargadas en uno de los planos de simetria, y a canales con las cargas situadas en un plano paralelo al alma que pasa por
2l centro de torsion o restringidas contra la rotacién alrededor del gje longitudinal en las secciones en las que estan aplicadas las cargas y en los
apoyos. Tambi én es aplicable a barras de seccién transversal maciza, circular, cuadrada o rectangular, estas Ultimas flexionadas alrededor de su
gje de menor momento de inercia, y a barras de seccidn transversal circular hueca. Todos |os elementos mencionados trabajan principa mente er
flexi én, producida por cargas transversales o por momentos aplicados en sus extremos; la flexi 6n se presenta, casi siempre, acompafiada por
fuerzas cortantes.

3.3.1 Estadosl|imite

En e disefio de miembros en flexién deben considerarse los estados | imite de falla siguientes:

@ Formaci 6n de un mecanismo con articul aciones plésticas;

b) Agotamiento delaresistenciaalaflexién en la seccién critica, en miembros que no admiten redistribucion de momentos;
©) Iniciacion de flujo pl &stico en laseccion critica;

d) Pandeo lateral por flexotorsi 6n;

€) Pandeo local del patin comprimido;

f) Pandeo local del alma, producido por flexién;

g) Plastificacion del alma por cortante;

h) Pandeo local del almapor cortante;

i) Tension diagona en el ama;

i) Hexiony fuerza cortante combinadas;

k) Otrasformas de pandeo del alma, producidas por fuerzas transversales; y
) Fatiga

Ademas, deben considerarse tambi én estados | imite de servicio, de deformacionesy de vibraciones excesivas.
3.3.2 Resistencia de disdfio en flexion

La resistencia de disefio en flexi 6n, M R de una viga o trabe de gje recto y seccion transversal constante se determina como se indica en los
NCisos siguientes.

3.3.21 Miembrosen los que el pandeo lateral no es critico (L ?Lu)

Cuando el sistema de piso proporciona soporte lateral a patin superior de las vigas, debe tenerse en cuenta que en algunos tramos el patir
comprimido es el inferior. Este punto puede ser de especial importanciaen disefio Ssmico.
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La resistencia de disefio de miembros en flexién cuyo patin comprimido esté soportado lateralmente en forma continua, o esta provisto de
soportes |aterales con separacion L no mayor que L, esigual a

3 Paraseccionestipo162

Mg = Fr ZF, = FgMp ? Fg (15M,) (319)

Jonde
Z  mbdulo de seccidn pléstico; y
M p = ZFy momento plastico resistente nominal de la seccidn en consideraci 6n.

0) Paraseccionestipo 3

Mg = Fr SF, = FgM, (3.20)

Jonde
€ mobdulo de secci6n d astico;

My = SFy momento nominal correspondiente a la iniciacion de la fluencia (sin considerar esfuerzos residuales), en la secci6n en
consideracion;

L  distancia entre secciones de la viga soportadas |ateral mente de manera adecuada; y

Lu longitud maxima no soportada lateralmente para la que el miembro puede desarrollar todavia el momento plastico Mp; no se exige
capacidad de rotacion.

Lu se calcula con laecuaci 6n 3.25 6 3.29.

En secciones | o H cuyos patines tienen relaciones ancho/grueso comprendidas entre las correspondientes a secciones tipo 2 y 3, flexionadas
arededor de cualquiera de sus gjes centroidales y principales, puede tomarse un valor de MR comprendido entre FRMp y FRMy calculadc

oor interpolacion lineal, teniendo en cuenta que esos valores corresponden, respectivamente, a relaciones ancho/grueso de los patines de 0.3€

VEFy o5V EFy .

Si la flexion es alrededor del e de mayor momento de inercia se comprobara que la relaci 6n ancho/grueso del alma no excede de la que
corresponde al valor calculado de MR, para lo que se interpolard linealmente entre las relaciones 3.71 E/Fy y 5.60V BFV
sorrespondientesa FLM pY FRMy' respectivamente.

No hay | imites en la longitud sin soporte lateral, en secciones tipo 1, 2 6 3, cuando la secci 6n transversal es circular o cuadrada, hueca o maciza,
2 cuando la viga, cualquiera que sea la forma de su seccidn transversal, se flexiona arededor del €je de menor momento de inercia. Por
consiguiente, en estos casos |a resistencia de disefio se determina con las ecuaciones 3.19 6 3.20.

) Paraseccionestipo 4

Cuando tanto el alma como €l patin comprimido corresponden al tipo 4, de acuerdo con las secciones 2.3.1y 2.3.2, €l valor de M R Se determine
zon los criterios para disefio de perfiles de |lamina delgada doblados en frio. No seincluyen en estas Normas.

Cuando los patines cumplen los requisitos de las secciones tipo 1, 2 6 3 y las amas son tipo 4, €l valor de MR se obtiene de acuerdo con |l
secci 6n 4.5.8.

Cuando las almas cumplen los requisitos de las seccionestipo 1, 2 6 3, y los patines son tipo 4:
Mg =Fr SeFy (321)

Jonde Se’ gue es el moédulo de seccién d astico efectivo del elemento, se calcula con €l ancho efectivo del patin comprimido determinado de
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acuerdo con la seccién 2.3.6, en vez del ancho total. El modulo de seccidn de perfiles siméricos respecto a eje de flexion puede calcularse,
conservadoramente, utilizando el mismo ancho efectivo en el patin en tension.

Como una alternativa, Se puede determinarse usando un ancho efectivo de 1.47t v E/Fy en patines soportados a lo largo de sus dos bordes
E/F

oaralelos aladireccion del esfuerzo, y de 0.58t Y cuando 1o esta apoyado uno de los bordes; en este Gltimo caso, b /t no debe exceder

de 60.

En las ecuaciones 3.19 a 3.21, FR setomaigual a 0.9.

3.3.2.2 Miembrosen los que el pandeo lateral es critico (L >L u)

Laresistencia de disefio de miembros en flexidn cuyas secciones transversales estén provistas de soportes laterales con separaciones mayores
Jue L, esigual &

3 Paraseccionestipo 1 6 2 con dos €jes de simetria, flexionadas alrededor del €je de mayor momento deinercia:
2
g Mu?oM,
2 028M_ 2
p
Mg ?115FM pgl.?—g? FrM p
2 My 2 (3.22)

2
g Mu?35M,
Mg =Fa M, (3.29

En vigas de secci 6n transversal | o H, laminadas o hechas con tres placas soldadas, Mu’ momento resistente nominal de la seccion, cuando el
oandeo lateral seiniciaen el intervalo elastico, esigua a

) 9 E 2 ?7E ?] ’)?’)2 ?
M, ?—|E|I GI+A L3 | c 2?2 — ly 2=?72=2 C,?
cLY SLo Y2’ cL| 326 2L? 3

(3.24)

Jonde
Fgr factor deresistencia, igual 2 0.9;

| momento de inerciarespecto a eje de simetria situado en el plano del ama;

y
J constante de torsion de Saint Venant; y
C a Constante detorsidn por aabeo de la seccion.

C., que puede tomarse conservadoramente igual ala unidad, esta dado por:

C=0.60+0.40M;/M,,  paratramos que se flexionan en curvaturasimple.
C=0.60-0.40M 1/ M, pero no menor que 0.4, para tramos que se flexionan en curvatura doble.

C=1.0 cuando el momento flexionante en cualquier seccién dentro del tramo no soportado lateralmente es mayor que MZ’ 0 cuando €l patir
no esta soportado lateralmente de manera efectiva en uno de los extremos del tramo.
M 1Y M2 son, respectivamente, el menor y el mayor de los momentos en |os extremos del tramo en estudio, tomados en valor absol uto.

En miembros de seccion transversal en cgjon (rectangular hueca) setoma C_ =0.

Lu se ha definido con anterioridad, y Lr es lalongitud que separa los interval os de aplicacion de las ecuaciones 3.22 y 3.23 (la ecuacion 3.22 e
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vélidaparal ?L yla323paral >L ).

Lu y Lr se calculan con las expresiones siguientes:

1)  Miembros de seccidn transversal |

2? [EC
L, ?‘/_— 2 /1212 X,
X, \ GJ

(3.25)

. | GJ (3.26)

donde
E  modulo de elasticidad del acero, igual a 200000 MPa (2040000 kg/cm?); y

G  mbdulo de elasticidad al esfuerzo cortante, igual a 77200 MPa (784000 kg/cm?).

En las ecuaciones anteriores

ZF, [c
X, ?4293C—= |—= ?3220X,
GJyly (3.27)

x 22cZh [Ca

3 GJ\ly (3.28)

2)  Miembros de seccion transversal rectangular, maciza o hueca:

E
L, ?091——/I, ]

CZF, (3.29)
E
L 2292 3 J1, 3 23220, -

Las ecuaciones 3.22 y 3.23 pueden utilizarse sin calcular las longitudes caracteristicas Lu y Lr'

0) Para secciones tipo 3 6 4 con dos gjes de simetria y para canales en las que esta impedida la rotacion alrededor del gje longitudinal,
flexionadas alrededor del €je de mayor momento de inercia:

2
5 |v|u'.>§|\/|y
2 028M,2
Mg 2115 Fg M, 31? Y3
?

(3.31)

0ero no mayor que FRMy para secciones tipo 3 ni que el valor dado por la ecuacion 3.21 cuando las almas cumplen los requisitos de las
secciones 1, 2 6 3y los patines son

lipo 4.
2
g Mu?5M,
Mg =Fg M, (332)

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 746.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRU... Fégina 35 de 102

M use calculacon laecuacién 3.24, que es tambi én aplicable para canales, haciendo igual a cero el segundo término contenido en el radical.
Los|imites de aplicacidn de |as diversas ecuaciones se determinan también con las ecuaciones 3.25 'y 3.26, pero a calcular Xu y X Y al aplicar
as ecuaciones 3.29 y 3.30 amiembros de seccidn transversal rectangular hueca debe sustituirse Z por S.

Cuando los patines cumplen los requisitos de las secciones tipo 1, 2 6 3y las almas son tipo 4, el momento resistente de disefio no debe excedel
=l valor obtenido de acuerdo con la seccién 4.5.8.

En miembros de seccidn transversal en caj 6n (rectangular hueca) se toma Ca =0.

Puede utilizarse la teoria plastica cuando las secciones son tipo 1 6 2 y la distancia entre secciones transversales soportadas lateralmente de
manera adecuada no excede de L D en zonas de formaci 6n de articulaciones pl asticas asociadas con el mecanismo de colapso.

LIo es la longitud maxima no soportada |ateralmente para la que el miembro puede desarrollar todavia el momento pléastico M D y conservarlc
Jurante las rotaciones necesarias para la formacién del mecanismo de colapso.

Se calculacomo sigue:

Secciones|
5E?

L, ? ':012+00763 3_,,—,)r

? ?M, 5F, 5 (3.33)
Secciones rectangulares, macizas 0 en cajon

2M NP2E 2 2E ?

L, ? a017+01o,,M_,,_g = Z, 01 gigry

3 MaBHF 5 5 ARy ST (33

En la regi 6n adyacente a la Ultima articulacién plastica, y en zonas que se conserven en el intervalo elastico a formarse el mecanismo de
zolapso, la separaci 6n entre secciones no soportadas lateralmente debe ser tal que se cumplan los requisitos de las secciones 3.3.2.1 6 3.3.2.2 en
vigasy delaseccion 3.4 en columnas.

En las expresiones anteriores.

M2 mayor de los momentos en los extremos del tramo no soportado lateralmente; es con frecuencia el momento plastico resistente del
miembro en estudio;
M 1 Mmenor de los momentos en los extremos del tramo no soportado |ateral mente; y

ry radio de giro alrededor del eje de menor momento deinercia.

El cociente M l/ M2 es positivo cuando el segmento de viga entre puntos soportados lateralmente se flexiona en curvatura doble, y negativo
cuando lo hace en curvatura simple.

Deben soportarse lateral mente todas las secciones en que aparezcan articul aciones pl sticas asociadas con el mecanismo de col apso.

3.3.2.3 Vigastubulares de secci6n transversal circular

Laresistencia de disefio de miembros en flexion de seccion transversal circular hueca se determina como sigue:

S D/t '?0.071E/Fy (paradisefio plastico este | imite se reduce a 0.0448E/Fy),
Mg = FRMp =Fgr ZFy (3.35)

3 O.O71E/Fy <D/t ? 0.309E/Fy
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2 2

A 00207 E 4
PPl D/t :
?

2
Fy 5 (3.36)

3 0.309E/Fy <D/t ? 0.448E/Fy

D/t (3.37)
Jonde
S mbdulo de seccién d astico de la seccién transversal completa; y

FR factor de resistencia, igual a 0.9, en todos | os casos.

No se admiten relaciones D / t mayores que O_448E/Fy.

3.3.3 Resistencia de disefio al cortante
Esta seccion se aplica a alma (o almas, en el caso de miembros de alma multiple, como las secciones en cg6n) de vigas y trabes de seccior
transversal con dos ejes de simetria, sometidas a fuerzas cortantes alojadas en uno de los planos de simetria, que coincide con el alma cuando

istaes Unica 0 es paralelo a ellas en miembros con nés de un alma, cuando el disefio queda regido por alguno de los estados limite de
r‘esistenciaal cortante.

Laresistencia de disefio a cortante, VR, de unavigao trabe de g e recto y seccién transversal constante, de seccién |, C o en cgjén es
Ve=Vy Fr (3:38)

Jonde
FR factor deresistencia, igual a 0.9; y

Vv N €S laresistencia nominal, que se determina como se indica a continuacion.

Al evaluar VN setendr aen cuenta si la seccion tiene una o mas almas.

h es el peralte del alma; se tomaigual aladistancia libre entre patines en secciones hechas con placas soldadas, y ala distancia entre los puntos
Jonde comienzan las curvas de unién de amay patines en secciones laminadas.

D50 [EK
) st F,
V\ = 0.66F, A, (3.39)

El ailmafallapor cortante en el intervalo de endurecimiento por deformacion.

0.98 —k°—9112 Ek
Fy

0.65/EF, k

2
N h/t (3.40)

Lafallaespor plastificacién del alma por cortante.

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 746.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRU... Fégina 37 de 102

112 fE—k ? E 2140 ’E—k
o) S Fy t Fy se consideran dos casos:

1) Estadolimite deiniciacion del pandeo del ailma

0.65/EF k
oV YV
N H
h/t (341)

2)  Estadolimite de falla por tension diagonal

?
y 2065,[EF, k

g ? ?
2 1-
NT2 0 hit 7
? ?

0870 5 080F, J
fe
V@25 fi@/h)? 3

(3.42)
140 [EX 5D
o) IS Fy t se consideran dos casos:
1) Estadolimite deiniciacion del pandeo del alma
0.905Ek
NP
(h7t) (3.43)

2)  Estado limite de falla por tensién diagonal

,095Ek 3 08w 3 O0S0F, 2

N - ] ?° :
3(h/t)2 5 J@in? 5 \/1?(a/h)23 (3.44)

Para que pueda tomarse como estado | imite la falla por tensién diagonal (ecuaciones 3.42 y 3.44) la seccion debe tener una sola alma (secciones
| laminadas o formadas por placas) y estar reforzada con atiesadores transversales, disefiados de acuerdo con la seccién 4.5.7. Ademas, a/h nc

Jebe exceder de 3.0 ni de [260/(h/t)]2.
En las expresiones anteriores,
A a &readel alma, igua al producto de su grueso, t, por el peralte total de la seccidn, d;
h  peratedel aima;
t grueso del ama;
8  separaci On entre atiesadores transversales; y
K  coeficiente sin dimensiones, que se cal cula con la ecuacion 3.45.

50

(alh)? (3.45)

k ?507?

k se tomaigual a 5.0 cuando larelacion a/h es mayor que 3.0 0 que [260/(h/t)]2 y cuando no se emplean atiesadores. En almas no
atiesadas h/t no debe exceder de 260.

En estructuras disefiadas pl &sticamente laresistencia de disefio a cortante de las vigas es

Vg=055Fz A, F, (3.46)
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Jonde FRsetomaigual a0.9.

Cuando la secciodn tiene dos 0 més amas, Aaeslasumadelas &eas detodas ellas.

3.3.3.1 Vigastubulares de secci 6n transversal circular
Laresistencia de disefio al cortante de miembros de seccion transversal circular hueca es

V= Vy Fr (347)

Jonde FR setomaigua a0.9y VN eslaresistencianominal, que se calcula como sigue

a, 32 (E/F,)?
s D (D/IY*® ypi» 0.309E/F,
VN=03AF, (3.48)

donde
A &eatotal delaseccion transversal del miembro; y

a8  longitud del tramo de viga con fuerza cortante constante o casi constante.
3.34 Flexiony cortante combinados

En vigas con almas no reforzadas, debe satisfacerse la condicion

b+V—D?1.O

M R VR (3.49)

Cuando se necesitan atiesadores transversales en vigas de secci 6n | cuya alma se ha disefiado tomando en cuenta la contribuci 6n del campo de
tensién diagonal, y VD yM D estan comprendidos entre los | imites

0.6VR?Vp? Vg ¥ 0.75Mg? Mp ? Mg

debe cumplirse lacondici 6n

M V,
—D2 20455-2210
Mg Vr (350)

0.727

Jonde
M R resistencia de diseio en flexi 6n, calculada de acuerdo con las secciones 3.3.2.1, 3.3.2.2 6 4.5.8;

vV R resistenciadedisefio al cortante, seccion 3.3.3; y

M DY \Y p Mmomento flexionante y fuerza cortante de disefio, respectivamente.

3.4 Miembrosflexocomprimidos

En esta seccion se trata el disefio de miembros de gje recto y secci 6n transversal constante, con dos ejes de simetria, sujetos a compresiony &
flexién producida por momentos que obran alrededor de uno o de los dos €jes de simetria. Se designan, indistintamente, con las palabras
‘columna” o “elemento flexocomprimido”.

Para los fines de esta seccidn, las estructuras de las que forman parte los miembros flexocomprimidos se clasifican en “regulares” e
‘irregulares”.

Una estructura “regular” se caracteriza porgue esta formada por un conjunto de marcos planos, que son parte de dos familias, frecuentemente
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oerpendiculares entre <i, provistos o no de contraventeo vertical, con o sin muros de rigidez, paralelos o casi paralelos, ligados entre s, en todos
os niveles, por sistemas de piso de resistencia y rigidez suficientes para obligar a que todos los marcos y muros trabajen en conjunto para
soportar las fuerzas laterales, producidas por viento o sismo, y para proporcionar ala estructura larigidez lateral necesaria para evitar problema:
de pandeo de conjunto bajo cargas verticales y de inestabilidad bajo acciones verticales y horizontales combinadas. Ademas, todos los marcos
olanos deben tener caracteristicas geoméricas semejantes y todas las columnas de cada entrepiso deben ser de la misma altura, aunque éste
varie de un entrepiso a otro.

Una estructura se considera “irregular” cuando los elementos que la componen no constituyen marcos planos, cuando éstos no pueden
considerarse paralel os entre <i, cuando los sistemas de piso no tienen resistencia o rigidez adecuada, cuando zonas importantes de |0s entrepisos
carecen de diafragmas horizontales, cuando la geometria de los marcos planos difiere substancialmente de unos a otros, cuando las alturas de la
columnas que forman parte de un mismo entrepiso son apreciablemente diferentes, o cuando se presentan simult &neamente dos 0 més de estas
condiciones.

Una construccion puede ser regular en una direccidn eirregular en laotra, y algunos entrepisos pueden ser regularesy otros no.

La mayor parte de los edificios urbanos, de departamentos y oficinas, tienen estructuras regulares. Son irregulares las estructuras de muchos
sal ones de espectacul os (cines, teatros, auditorios) y de buena parte de las construcciones industriales.

Son tambi én irregulares | as estructuras especiales como p éndul os invertidos (tanques elevados, por jemplo).

En las secciones 3.4.3 y 3.4.4 se indica como dimensionar columnas que forman parte, respectivamente, de estructuras regularesy de estructuras
rregulares.

También se incluye aqui el disefio de miembros flexocomprimidos del tipo de las cuerdas en compresion de armaduras sobre las que obran
cargas transversal es aplicadas entre |os nudos, aunque tengan un solo gje de simetria

3.4.1 Estadoslimite
En el disefio de miembros flexocomprimidos deben considerarse | os siguientes estados | imite de falla:

a Pandeo de conjunto de un entrepiso, bajo carga vertical;
b) Pandeoindividual de unao algunas columnas, bajo cargavertical;
¢) Inestabilidad de conjunto de un entrepiso, bajo cargas verticales y horizontales combinadas;

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

€) Pandeo local.

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

En lo que sigue se dan recomendaciones para evitar que se alcancen los estados | imite de falla anteriores, excluyendo el pandeo local, que se
irata en la secci6n 2.3.

* *

inacié - M M
3.4.2 Determinacion delos momentos de disefio M LOX’ M uoy: | uox y ' uoy
En todos los casos que se describen a continuaci 6n (excepto en el andisis de primer orden de estructuras irregulares), ya sea que el disefio quede
regido exclusivamente por cargas verticales, o por su combinacion con acciones horizontales, producidas por viento 0 sismo, las estructuras,
sean regulares o irregulares, deben analizarse bajo la accién combinada de las fuerzas reales que actian sobre ellas y de fuerzas ficticias
norizontales que se aplican en la misma direcci 6n y sentido que las fuerzas de viento o sismo, 0, en estructuras asimétricas bajo carga vertical,

*

an el sentido en que sus efectos se sumen con los debidos a la asimetria, de manera que los momentos de disefio M M uo incluyen

y
uo
contribuciones de los dos tipos de cargas, realesyy ficticias.

Las fuerzas ficticias horizontales, que se aplican en cada uno de los niveles de la estructura 'y en todas las combinaciones de cargas, se tomar
guales a0.005 veces la carga vertical de disefio (factorizada) que actUe en €l nivel, correspondiente ala combinaci 6n de cargas en estudio.

3.4.3 Dimensionamiento de columnas que forman parte de estructurasregulares

Los miembros flexocomprimidos que forman parte de estructuras regulares se dimensionan de manera que se satisfagan los requisitos que se
ndican a continuacion.
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En todos los casos debe revisarse |a resistencia de las dos secciones extremas y de la columna completa, incluyendo efectos de segundo orden
Las secciones extremas se revisan con las ecuaciones 3.51 6 3.52 y 3.53, 3.54 ¢ 3.55, segun €l tipo de secci6n de que se trate, y larevisiondela
columna completa se efectla con la ecuacion 3.56 6 3.57. Las dimensiones de las columnas se obtienen de manera que se cumplan,
simultaneamente, las condiciones de resistencia de | as secciones extremas y de la columna compl eta.

3.4.3.1 Revision de las secciones extremas
3 Seccionestipoly 2
En cada uno de los extremos de |a columna debe satisfacerse la condicion:

SeccionesH o |

PLI ) 085M Uox 0.60M uoy 210

FR P, FR M px . FR M py (3.51)

y

Secciones en cgj6n, cuadradas

Pu ) 080M Uox ~ 080M uoy 210

FRF, FrMy  Fr My, (352)

Jonde

Fr setomaigua a0.9;

Fu, Muox y Muoy fuerza axial de disefio que obra sobre la columna y momentos de disefio en e extremo considerado, calculados de

acuerdo con las secciones 1.5.1 6 3.4.2;

Mpx ZZXFy y Mpy =ZyFy momentos plésticos resistentes nominales de la seccion, para flexion arededor de los gjes X y Y.
respectivamente; y

I::y = At Fy fuerza axial nominal que, obrando por si sola, ocasionaria la plastificacion de una columna corta cuyas secciones transversales

tienen un éreaAt.

Cuando se emplee alguna de las dos ecuaciones anteriores para revisar columnas de seccion transversal H, | 0 en cajon, cuadrada, ha de
comprobarse que se cumpla, ademas, la condicion.

Muo 5 Muoy 59
FrMpo Fr My, (353)

92,8

Si laseccion transversal de la columna no es ninguna de las mencionadas arriba, las ecuaciones 3.51 y 3.52 se sustituyen por

FL ) MUOX ) Muoy 21.0

p

0) Seccionestipo3y 4
En cada uno de los extremos de la columna debe satisfacerse la condicion:

I:)u ) Ivluox 2 MUOV 210

Fr Py Mgx Mgy (3.55)

donde M R Y M Ry Se calculan como seindicaen losincisos 3.3.2.1.b y 3.3.2.1.c, y las otras cantidades que aparecen en la ecuacién se har
definido arriba.

3.4.3.2 Revisién de la columna completa
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3 Seccionestipoly?2

Debe satisfacerse la condicion:

R, M:‘JX? Muoy 21.0
Re Mp  FrMy, (3.56)
Jonde

Fr setomaigual a0.9;

*

Fu, M uox y M uoy fuerzaaxial de disefio que obra sobre la columnay momentos de disefio, cal culados de acuerdo con las secciones 1.5.1,

3.4.2 6 3.4.3.3. En la ecuaci6n 3.56, lo mismo que en las ecuaciones 3.58 y 3.59, se utilizan siempre los momentos de disefio maximos,
arededor delosgjes X y Y, aunque los dos no se presenten en el mismo extremo de la columna.

M m momento resistente de disefio, para flexi 6n alrededor del gje X; se calcula como se indica en la seccion 3.3.2 o, en forma aproximada, con
laecuacion (valida para secciones | o H):

2 ?
3 (ur)JF,TE2
M, ? FR,:,LO??%;\/I ox ? Fa M o
? ) ? (357)

En las ecuaciones de la secci 6n 3.3.2, debe hacerse C=1.0.

l\/Im puede tomarse igual a FRMpx cuando la columna est& soportada lateralmente en forma continua, o cuando esté provista de soportes
aterales con separacion L no mayor que Lu’ dada por alguna de las ecuaciones 3.25 6 3.29, si no se requiere capacidad de rotacion, o0 no mayot

Jue Lp, ecuaciones 3.33 ¢ 3.34, cuando si se requiera capacidad de rotaci on.

Rcl
Jelaecuacion 1.5.

resistencia de disefio en compresion, se determina de acuerdo con la seccién 3.2.2. Se calcula con K =1.0, lo mismo que las fuerzas PEE

0) Seccionestipo3y 4

Debe cumplirse la condici 6n:

B o Muoc ?—M 210
R Mpx Mgy (3.58)

Jonde
Mgy ¥ Mgy momentosresistentes de disefio alrededor del eje X y del Y, se calculan de acuerdo con la seccion 3.3.2, haciendo c=1.0. R.Y

Pg,, ecuacion 1.5, se calculan con K =1.0.

En lugar de las ecuaciones 3.51, 3.52 y 3.56 pueden usarse expresiones mas refinadas, que aparecen en la literatura t écnica, que son aplicables ¢
columnas de seccion transversal H o en cajén.

3.4.3.2 Momentos de disefio
3 Andlisiselastico de primer orden

Si las fuerzas normales y |os momentos se obtienen por medio de un analisis convencional de primer orden, basado en la geometriainicial de le
astructura, 10s momentos de disefio se determinan con las ecuaciones 1.1y 1.2, como seindicaen laseccion 1.5.1.1.

Las ecuaciones 3.51 a 3.55 se aplican dos veces, alos dos extremos de la columna, con los momentos M uo calculados en cada uno de ellos, y la

* *

3.56 y 3.58 unasola, con los momentos M uox y M uoy maximos, aunque no se presenten en el mismo extremo.
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Entrepisos cuyo disefio queda regido por cargas verticales Gnicamente

En columnas que forman parte de entrepisos cuyo disefio queda regido por cargas verticales Unicamente, |o que es frecuente en edificios de
poca alturay en los entrepisos superiores de edificios altos, |os momentos M t suelen ser nulos en la condicion de carga de disefio (la Unice

excepcidn la constituyen las estructuras muy asimétricas, en geometria y/o carga, en las que las cargas verticales pueden ocasionar
desplazamientos laterales de entrepiso significativos). De todos modos, los posibles efectos traslacionales debidos a asimetrias no
intencionales en cargas y rigideces se tienen en cuenta por medio de las fuerzas horizontal es ficticias mencionadas en la seccién 3.4.2.

Debe demostrarse que el indice de estabilidad | no es mayor que 0.30 en ninglin entrepiso.
0) Andlisiselastico de segundo orden

Si las fuerzas normales y los momentos se obtienen por medio de un andlisis de segundo orden[gl, en el gue se tienen en cuenta, por |0 menos,
os efectos indicados en la seccion 1.5.1 y las fuerzas ficticias de la seccién 3.4.2, o si se demuestra, de acuerdo con €l inciso 2.2.2.b, que
oueden despreciarse |os efectos de segundo orden, los momentos de distfio se determinan como sigue:

Myo =My + My, (3.59)

Mo = B, (M +M (3.60)

o)

Todas las cantidades que aparecen en estas ecuaciones tienen |os mismos significados que en las ecuaciones 1.1y 1.2.

3.4.4 Dimensionamiento de columnas que forman parte de estructurasirregulares

Los miembros flexocomprimidos que forman parte de estructuras irregulares se dimensionan de manera que se satisfagan 10s requisitos que se
ndican a continuacion.

En todos los casos debe revisarse laresistencia de las dos secciones extremas y la de la columna completa, incluyendo efectos de segundo order
y las fuerzas ficticias horizontales que se describen en la secci 6n 3.4.2. Las dimensiones de las columnas se obtienen de manera que se cumplan,
simultaneamente, las condiciones de resistencia de | as secciones extremas y de la columna compl eta.

3.4.4.1 Revision de las secciones extremas

Se lleva a cabo como se indicaen la secci 6n 3.4.3.1.

3.4.4.2 Revision dela columna completa

Se lleva a cabo como se indica en la secci 6n 3.4.3.2.

* *

a0l 6 - M M
3.4.4.3 Determinacion de los momentos de disefio Muox’ Muoy’ uox y 'V'uoy

3 Andlisiselastico de primer orden

Si las fuerzas normales y |os momentos se obtienen por medio de un analisis convencional de primer orden, basado en la geometriainicial de le
astructura, 1os momentos de disefio se determinan como sigue:

My =My + My, (360

Mo = B, (M +M (3.62)

)

En la ecuacion 3.61, Mti y Mtp tienen el mismo significado que en la ecuacion 1.1, y en la ecuaci6n 3.62 significan o mismo que en la

scuacion 1.2. B, estadado por la ecuacion 1.3.
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Las literales que aparecen en la ecuacion 1.3 conservan sus significados, pero los valores indicados para C sélo son aplicables a columnas que
formen parte de marcos en los que puedan despreciarse |os efectos de esbeltez debidos a desplazamientos lineales de sus niveles, porque estér
orovistos de contraventeo vertical o muros de cortante de rigidez y resistencia adecuadas o por su propia rigidez; en caso contrario se tomaré

C=1.0. De manera andloga, en €l clculo del factor de longitud efectiva K, necesario para evaluar B1 y Rc en las ecuaciones 3.56 y 3.58, se

lendré en cuenta si hay, o no, contraventeos verticales adecuados. Por consiguiente, K puede ser menor o mayor que 1.0.
0) Andlisiselastico de segundo orden

Si las fuerzas normales y 1os momentos se obtienen por medio de un andlisis de segundo orden en el que se tienen en cuenta, por 10 menos, los
sfectos indicados en la seccion 1.5.1, y las fuerzas ficticias horizontales de la seccion 3.4.2, los momentos de disefio se determinan con las

scuaciones 3.61y 3.62, pero ahora Ctiene el valor indicado con relacién ala ecuacion 1.3, y PE se determina con un factor de longitud efective

K menor oigual que 1.0, lo mismo que R, en las ecuaciones 3.56 y 3.58.

Se recomienda que, siempre que sea posible, el disefio de las columnas de estructuras irregulares se base en |as acciones determinadas con ur
anadlisis de segundo orden.

3.5 Miembrosen flexotensién

En esta seccion se dan recomendaciones para €l disefio de miembros de gje recto y seccién transversal constante, con dos ejes de simetria
sometidos alaaccién smultanea de una fuerza de tensi 6n axial y flexion producida por momentos que actlian alrededor de uno o de los dos ejes
Jesimetria

3.56.1 Estadoslimite

Son los correspondientes a miembros en tension (seccion 3.1.1), a miembros en flexion (seccion 3.3.1) o a la combinacién de las dos
solicitaciones. Los estados | imite de pandeo, local o lateral, no suelen ser criticos, pero pueden serlo si los efectos de la fuerza de tensién axial
s0n pequefios en comparaci 6n con los ocasionados por la flexion, o si lafuerza cortante es elevaday el ama esbelta.

3.5.2 Dimensionamiento

Los miembros que trabajan en flexotension, y que cumplen los requisitos de la seccidn 3.5, deben dimensionarse de manera que satisfagan las
condiciones siguientes:

3 Revision de las secciones extremas

Seccionestipo 1y 2. Deben cumplirse las que sean aplicables de las expresiones 3.51 a 3.54.
Seccionestipo 3y 4. Debe cumplirse la expresion 3.55.

0) Revision del miembro completo

Debe satisfacerse la condicion

Ry 5 Muox ?—M 1Y 210

R Mgpx Mgy (3.63)

donde

Fu, M uox Y M uoy fuerza axial de disefio que obra sobre la barray momentos de disefio en la seccidn considerada, amplificados por efectos

de segundo orden, como seindica en la seccién 1.5.1.1, pero tomando Bl =1.0;
Rt resistencia de disefio en tension, determinada de acuerdo con laseccién 3.1; y

MRX y MRY resistencias de disefio en flexi dn, calculadas como seindicaen la seccion 3.3.

En lugar de utilizar la ecuacion 3.63, el disefio puede basarse en un estudio més preciso de lainteraccion de tensidn y flexion.
3.€ Construcciéon compuesta

Esta seccion se refiere a disefio de miembros estructurales formados por perfiles de acero que trabajan en conjunto con elementos de concreto
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reforzado, o con recubrimientos o rellenos de este material. Se tratan en ella columnas compuestas, formadas por perfiles de acero, laminados ¢
nechos con secciones o placas remachadas, atornilladas o soldadas, o por tubos 0 miembros de seccién transversal rectangular hueca de acero,
shogados en concreto reforzado o rellenos de este material, y vigas o trabes, armaduras o largueros de alma abierta (“joists”) de acero, ahogados
=n concreto reforzado o que soportan unalosa, interconectados de manera que los dos materiales trabajen en conjunto.

Se incluyen vigas compuestas libremente apoyadas o continuas, ligadas con la losa de concreto por medio de conectores de cortante, o ahogadas
2n concreto.

3.6.1 Miembroscomprimidos

Son columnas compuestas las que estan formadas por un perfil de acero, laminado o hecho con placas, ahogado en concreto, o por un elemento
de acero, de seccién transversal hueca, circular o rectangular, relleno de concreto, que cumplen las condiciones que se indican a continuacion.

3.6.1.1 Limitaciones
Para que un miembro comprimido pueda considerarse una columna compuesta ha de cumplir las condiciones siguientes:

a El éreade la seccion transversal del elemento de acero es, cuando menos, €l cuatro por ciento del &rea de la seccidn transversal compuesta
total.

b) El concreto que recubre la seccion de acero esta reforzado con barras longitudinales de carga, barras longitudinales para restringir el
concreto, y estribos transversales. Las barras longitudinales de carga son continuas a través de los pisos; las que restringen el concretc
pueden interrumpirse en ellos. La separacion entre estribos no excede de 2/3 de la dimensién menor de la seccién compuesta ni de 30C
mm. El area de la secci 6n transversal de cada una de las barras que forman el refuerzo, longitudinal y transversal, no es menor de 9 mm-
por cada 50 mm de separacion entre barras. El recubrimiento del refuerzo es, cuando menos, de 40 mm medidos a borde exterior de las
barras colocadas por fuera, sean longitudinales o estribos.

¢ Si el concreto es de peso volumétrico normal, su resistencia especificada en comprensi on, f c” no es menor de 20 MPa (200 kg/cm?) ni
mayor de 54 MPa (550 kg/cm?); si es ligero tendr& una resistencia no menor de 29 MPa (300 kg/cm?).

d) Siellimitedefluenciadel acero, seaestructural o de refuerzo, es mayor de 412 MPa (4200 kg/cm?), en el cdculo de resistencia se tomaré
esevalor.

b,[F, /3E

€) El grueso t delas paredes de las secciones tubulares de acero estructural rellenas de concreto no es menor que para cada cara

de ancho b en secciones rectangulares o cuadradas, ni que DV FY /8E en secciones circulares de didmetro exterior D, ni que 3mm en
cualquier caso. E esel modulo de elasticidad del aceroy Fy corresponde al acero del perfil.

3.6.1.2 Resistenciade disefio

Laresistencia de disefio RC de las columnas compuestas comprimidas axialmente se determina con las ecuaciones 3.3 y 3.4 de la seccion 3.2,

con N =1.4, en las que se hacen las modificaciones siguientes:
Fr setomaigual a0.85;
3 At es el dreatotal delaseccion transversal del elemento de acero estructural;

I es el radio de giro del elemento de acero estructural; cuando se trate de una seccion ahogada en concreto, no se tomara menor que 0.%
veces ladimensién total de la seccién compuesta, en el plano en que se estudie el pandeo.

0) Fy y E se sustituyen por los valores modificados me yE

*
Fny ?F, ?C F, Yo C, f. ‘x
A (3.64)

E,?E?C;E, i
A (3.65)

Jonde

A c area de concreto;
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¢ areadel elemento de acero estructural;

A &eadelasbarras de refuerzo longitudinales;

E  moédulo de elasticidad del acero;

madulo de elasticidad del concreto. Para concretos clase 1 se supondraigua a 4400 fc, , para concretos con agregado grueso calizo y
3500V f¢ s @ agregado grueso es baséltico; y paralos clase 2, igual a 2500V fe' :en cualquiera de los casos, tomandof ;' en MPa, se

obtiene Ec en esas mismas unidades (14000 V fe , 11000V fe’ y 8000V fe’ , respectivamente, si se usan kg/cm2). Para concretc

ligeros, se determinara de acuerdo con lo prescrito en las Normas T écnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto, donde también se dan las caracteristicas de los concretos clase 1y 2;

F., esfuerzo defluenciaminimo especificado del acero del perfil o seccion tubular;

y
Fyr esfuerzo de fluenciaminimo especificado de las barras de refuerzo longitudinal ;
fc’ resistencia especificadadel concreto en compresion;

fo*  resistencianominal del concreto en compresion, igual a0.8f)'; y
C 1 Cz' C3 coeficientes numéricos,

para secciones tubul ares rellenas de concreto,

C,=10,C,=0.85C,;=0.4;
para perfiles ahogados en concreto,
C,=0.7,C,=0.6, C;=0.2

3.6.1.3 Columnas con varios perfiles de acero

Si la secci6n compuesta estd formada por dos o més perfiles de acero, éstos deben unirse entre $ por medio de diagonales o placas
nterrumpidas, que satisfagan los requisitos aplicables de la seccion 4.2.

3.6.1.4 Transmision de cargas

Las cargas aplicadas en columnas compuestas formadas por una seccion de acero ahogada en concreto, en compresion axial, se transmitirar
antre el acero y el concreto de acuerdo con |os requisitos siguientes:

a Cuando lafuerza exterior se aplica directamente a la seccidn de acero, se colocaran los conectores de cortante necesarios para transmitir le
fuerza Vu’ dada por

u

2
V) ?V, 31? —=
? (3.66)

b) Cuando la fuerza exterior se aplica directamente a concreto, se colocarén los conectores de cortante necesarios para transmitir la fuerza
Vu’ dada por

AF,
Ric (367)

V' 2V,

Jonde
vV u fuerza que se introduce en la columna;

Ay Fy &eay esfuerzo de fluencia de la seccion de acero; y

R

nc resistencia nomina en compresién de la columna compuesta, calculada dividiendo entre F =0.85 la resistencia de disefio R

determinada como seindica en la secciéon 3.6.1.2.
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Los conectores de cortante que transmiten la fuerza Vu’ deben distribuirse alo largo del miembro. La separacion entre ellos no serd mayor de
400 mm, y se colocaran, cuando menos, en dos caras de la seccién de acero, con una configuraci 6n simétrica con respecto a los gjes de ess
secci 6n.

Cuando el areadel concreto de soporte en €l que se apoya la carga es mas ancha que la zona cargada directamente, en uno o mas de sus lados, y
3u expansion lateral estd restringida en los restantes, la resistencia méxima de disefio del concreto se toma igual a 1.7FRf c’AB' donde

Fr =0.65 es el factor de resistencia para aplastamiento del concreto, y A esel éreacargada

3.6.2 Miembrosen flexion

Esta seccion se aplica a vigas compuestas formadas por secciones |, armaduras o largueros de alma abierta (“joists”), de acero estructural,
nterconectadas con unalosa de concreto reforzado que se apoya directamente en el elemento de acero, 0 con una ldmina acanal ada sobre la que
se cuela unalosa de concreto, y alos mismos elementos de acero ahogados en concreto reforzado.

Las vigas compuestas con armaduras o largueros de alma abierta <6lo pueden utilizarse en elementos libremente apoyados, que no formen parte
Jel sistema que resiste las acciones laterales, a menos que en €l disefio se tenga en cuenta la estabilidad de las cuerdas inferiores en las
~onexiones.

3.6.2.1 Hipotesis de disefio y méodos de andlisis
3 Distribuciones de esfuerzos en zonas donde se alcanzala resistencia Ultimade la seccion por plastificacién completa de la misma

1) Cuando lalosa, que estaligada alaviga, armadura o larguero de alma abierta de acero, por medio de conectores de cortante, forma parte
del patin comprimido de la seccion compuesta (zonas de momento positivo), se supone que el esfuerzo de compresion en el concreto

tieneun valor f.” igua a

0.85f * (3.68)

uniforme en toda la zona comprimida, y se desprecia su resistencia a la tension. Se considera, ademas, que la seccidn de acero compl ete
esta sometida a un esfuerzo uniformeigual a Fy, tanto en la zona que trabaja en tensién como en la zona comprimida, cuando ésta existe.

Lafuerza de tension neta en la seccion de acero debe ser igual alafuerza de compresion en lalosa de concreto.

2) Cuando lalosa, que esta ligada a la viga de acero por medio de conectores de cortante, se encuentra junto al patin en tension (zonas de
momento negativo), se supone que las barras de refuerzo paralelas a la viga contenidas en el ancho efectivo de la losa trabajan a un

esfuerzo detensionigua a Fyr* siempre que se satisfagan 10s requisitos de anclaje contenidos en las Normas T écnicas Complementaria
para Disefio y Construccién de Estructuras de Concreto, y se desprecia la resistencia a la tension del concreto. Se considera que todo €l

perfil de acero esta sometido a un esfuerzo uniforme, igual a Fy, ya sea en tensién o en compresi 6n. La fuerza neta de compresion en |e
secci 6n de acero debe ser igual alafuerzatotal de tensi dn en las barras de refuerzo.
0) Distribucion de esfuerzos en el interval o elastico
Para determinar la distribucién de esfuerzos en el intervalo el astico se supone que las deformaciones unitarias en el acero y el concreto varian
inealmente con la distancia al €je neutro. Los esfuerzos se obtienen multiplicando las deformaciones unitarias por e médulo de elasticidad del

material que se esté considerando.

Los esfuerzos maximos en el acero, de tension o compresi 6n, y las compresiones en el concreto, correspondientes a solicitaciones de disdio, nc
Jeben exceder de Fy y fC”, respectivamente. Se desprecialaresistenciaalatension del concreto.

2) Construccién compuesta completa

La viga trabgja en construccion compuesta completa cuando el nimero y la resistencia de los conectores de cortante son suficientes para

Jesarrollar la resistencia méaxima a la flexion de la seccién compuesta. En este caso, a calcular distribuciones de esfuerzos en el intervalo
d astico se supone que no hay deslizamiento entre lalosay el perfil de acero.

d) Construccién compuesta parcial

Si laresistencia a cortante de los conectores es menor que la necesaria para la construccion compuesta completa, son los conectores los que
jobiernan laresistenciaalaflexion de la viga, que en estas condiciones trabaja en construccidn compuesta parcial. En €l célculo de deflexiones
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y Vibraciones bajo cargas de trabajo, en el estudio de fendmenos de fatiga, y en otros calculos que se hagan en régimen elastico, debe incluirse
ol efecto del deslizamiento entrelalosay el perfil de acero.

9 Vigas, armadurasy largueros de alma abierta, ahogados en concreto

Puede suponerse gue las vigas, armaduras y largueros de alma abierta, ahogados por completo en concreto colado a mismo tiempo que la lose
astan interconectados con él por adherencia natural, de manera que trabajan en construccién compuesta sin necesidad de conectores de cortante
oara gque esta suposici 6n sea correcta han de cumplirse las condiciones siguientes:

1) Lasvigas, armaduras o largueros de alma abierta no estan pintados;
2)  El recubrimiento de concreto en losladosy en la parte inferior del elemento de acero debe ser, como minimo, de 50 mm;
3) El borde superior del elemento de acero estd, cuando menos, 40 mm debajo del borde superior y 50 mm encimadel borde inferior de le
losa; y
4)  El concreto que rodea al elemento de acero esta provisto de unamalla u otro acero de refuerzo adecuado para evitar que se desconche.
f)  Métodos de andlisis
Al efectuar el andlisis de estructuras que contengan vigas compuestas deben considerarse las propiedades efectivas de las secciones en €l

nstante en que se aplica cada incremento de carga, las que dependeran de que el concreto haya o no fraguado en ese instante. Este aspecto se
tendré& en cuenta, entre otros casos, al determinar |as rigideces relativas de miembros en estructuras continuas.

J) Andlisiselastico

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

Si el elemento de acero estructural es de alma abierta, deben tenerse en cuenta las recomendaciones del segundo pérrafo de la seccion 3.6.2.
1) Analisispléastico

Cuando se utiliza andlisis plastico, la resistencia de miembros compuestos en flexion se determina tomando como base las distribuciones de
asfuerzos en secciones completamente plastificadas, dadas arriba.

Si el elemento de acero estructural es de alma abierta, deben tenerse en cuenta las recomendaciones del segundo parrafo de la seccion 3.6.2.
3.6.2.2 Ancho efectivo

El ancho efectivo be de la losa de concreto, medido a cada lado del eje del elemento de acero, se toma igua a la menor de las distancias
siguientes:

a Un octavo del claro delaviga, medido entre centros de los apoyos;

b) Lamitad deladistanciaa eje delavigaadyacente; o

¢) Ladistanciaal borde delalosa.

3.6.2.3 Disefio de vigas compuestas con conectores de cortante

3 Losade concreto en compresi 6n (zonas de momento positivo)

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

Las propiedades de |a seccion compuesta se determinan despreciando el concreto que trabaja en tension.
Las armaduras y los largueros de alma abierta 610 pueden utilizarse en construccion compuesta completa; el eje neutro de la seccior

rransformada debe estar dentro de la losa, de manera que todo el elemento de acero trabaje en tension (caso 1); el area de la cuerda superior nc
setomaen cuentaal determinar las propiedades de la seccién compuesta.

El momento resistente de disefio, M Rc deuna seccién compuesta con lalosa en compresion, esigual a FRM p» donde FR setomaigual a 0.85
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y M n & el momento resistente nominal, que se calcula como se indica a continuacion.

Caso 1. Construccion compuesta completa y eje neutro plastico en la losa; ?Qn >AsFy y AsFy ?be {f ", donde ?Qn es |a suma de |as
resistencias nominales de todos los conectores de cortante colocados entre los puntos de momento méximo y de momento nulo, be el

ancho efectivo y t el grueso de lalosa de concreto.

M, =T €& =ASF, ¢ (3.69)

€, brazo del par resistente, se calculacon
AFy

be fc” (3.70)

a?

Caso 2. Construccion compuesta completay eje neutro en la secci 6n de acero.

2Q, P tf " y by tf " <A,

M,=C,e+C/ € (3.71)
C/ =btf." (3.72)
5 AF, ?C/
T 2 (373)

Caso 3. Construccion compuesta parcial; ?Qn <b tf 'y <AsFy

Mpc=C,e+C/ € (3.74)
C,/ =?Q, (3.75)
9 )
c 7 AF,?C
2 (3.76)

€, brazo del par resistente, se calculacon

c, _ ?Q,
b, f.” b, fo" @3.77)

a?

No se considera acci 6n compuesta en el @culo de resistencias en flexién cuando ?Qn es menor que 0.4 veces €l menor de los valores

0.85b tf . y A sFy' ni en el cdculo de deflexiones cuando ’?Qn es menor que 0.25 veces el menor de losvalores 0.85b, tf " y ASFy.

En las expresiones anteriores

areade la seccion transversal de la secci 6n de acero;

resistencia en tension de la parte del &rea de acero que trabaja en tension, aplicada en el centroide de esa parte;

C. resistenciaen compresion de la parte del &rea de acero que trabaja en compresion, aplicada en el centroide de esa parte;
C. resistenciaen compresi6n de la parte del area de concreto que trabajaen compresion, aplicada en el centroide de esa parte;

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

€  brazodepaancaentrelaresistenciaen compresi 6n del acero, Cr' y su resistencia en tension, Tr; y

g brazo depalancaentre laresistenciaen compresion del concreto, Cr’ .y laresistencia en tensi én del acero, Tr'
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0) Pandeo |local del alma

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

S h/ta?3.71\/ E/FY , FR setomaigual a 0.85,y M py momento resistente nominal de la seccién compuesta, se determina utilizando la
distribucion de esfuerzos en secciones compuestas compl etamente plastificadas.

s hit,>3.71V EF

sfecto del apuntalamiento durante la construccion.

Y, FR setomaigual a 0.9,y M nse determina por superposicion de esfuerzos el asticos, teniendo en cuenta, en su caso, €l

n ytason el peraltey el grueso del alma de la seccion.

) Losade concreto en tensi6n (zonas de momento negativo)

El momento resistente de disefio M R de las zonas que trabajan en flexion negativa puede tomarse igual a de la seccidn de acero sola (secci 6r
3.3) o, si lavigaestipo 1 6 2 (seccion 2.3), y esta contraventeada adecuadamente, puede calcularse con F =0.85y con el momento M,
correspondiente alas hipotesis del inciso 3.6.2.1.a.2.

3.6.2.4 Losacon | aminade acero acanalada

3 Generalidades

Laresistencia de disefio en flexion, M RC :FRM n’ de elementos compuestos formados por una losa de concreto colada sobre una lamina de

acero acanalada conectada a vigas, armaduras o largueros de alma abierta (en €l resto de esta seccion se les da el nombre general de vigas), se
Jetermina como seindica en las secciones 3.6.2.1 a 3.6.2.3, con las modificaciones que siguen.

Esta seccion se aplica a laminas acanal adas con nervaduras de altura nominal no mayor de 76 mm y ancho medio de 50mm o més, pero en los
z8lculos no se tomard el ancho de las costillas de concreto mayor que la distancia libre minima en la parte superior de la nervadura. En el inciso
3.6.2.4.c se indican restricciones adicionales.

La losa de concreto se unird a la viga de acero por medio de conectores de cortante de barras de acero con cabeza (“headed steel studs’), de
didmetro no mayor de 19 mm, que se soldaran a la viga directamente o a través de laldminay, una vez instalados, sobresaldran no menos de
38mm del borde superior delalamina.

Los conectores se pueden soldar a través de un maximo de dos laminas en contacto, cada una de ellas de no masde 1.71mm de grueso total,
ncluyendo recubrimientos (1.52mm de grueso nominal de lal&mina de acero més un recubrimiento de zinc no mayor que el proporcionado por
275g/m?). En caso contrario se utilizarén los procedi mientos y se tomaran las precauciones indicadas por el fabricante de los conectores, o las
aminas se perforaran previamente.

El grueso de lalosa de concreto, por encima de lalamina, serd como minimo, de 50 mm.

0) Nervaduras perpendiculares alavigade acero

Cuando las nervaduras de la |amina acanal ada son perpendiculares a la viga de acero, en la determinacién de las propiedades de la seccion y er
d céllculode A e desprecia el concreto colocado debajo de la parte superior delal &mina. A s el rea efectiva de lalosa de concreto.

Laseparacion de los conectores de cortante colocados alo largo de laviga no debe ser mayor de 900 mm.

La resistencia nominal de un conector de cortante de barra con cabeza se obtiene multiplicando el valor estipulado en la seccién 3.6.5 por el
factor de reducci 6n siguiente:

%?Nr/hr ?MH./h, 21072 10

N, (3.79)
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Jonde
hr y W, alturanominal y ancho medio de la nervadura, respectivamente,

H s longitud del conector después de soldarlo (se tomaigual o menor que hr + 76 mm, aungue la alturareal seamayor); y

Nr ndmero de conectores en una nervadura en su interseccion con la viga (en los calculos, no més de tres, aunque haya mas conectores).

Cuando se coloca un solo conector en una nervadura perpendicular alaviga de acero, el factor de resistencia de la ec. 3.78 no debe ser mayor de
J.75.

Para evitar que se levante y se separe de los elementos que la soportan, la lamina debe estar anclada a ellos en puntos separados no més de 45C
mm; el anclaje puede ser proporcionado por los conectores de cortante, una combinaci én de conectores y puntos de soldadura al arco eléctrico,
J otros medios especificados por el disefiador.

2) Nervaduras paralelas alavigade acero

Cuando las nervaduras de la ldmina acanalada son paralelas a la viga de acero, en la determinaci én de las propiedades de la seccidn puede
ncluirse el concreto colocado debajo de la parte superior delalamina, y en el cdlculode A c (secciodn 3.6.5), debe incluirse ese concreto.

Las nervaduras de la lamina que quedan sobre la viga de soporte pueden cortarse longitudinalmente y separarse, para formar una costilla de
concreto méas ancha.

Cuando la atura nominal de la lamina acanalada es de 38mm o mas, el ancho promedio W, de la costilla apoyada en la viga no serd menor de

50 mm para el primer conector en una hileratransversal, mas cuatro di &metros por cada conector adicional.

Laresistencia nominal de un conector de cortante de barra de acero con cabeza es €l valor estipulado en la seccién 3.6.5, pero cuando Wr/ hr es
menor que 1.5, ese valor se multiplica por el factor de reduccion

rrr

06w, /h % %H./h ©?2107?10 (379)

donde W, h, y H_ se definieron arriba.

3.6.2.5 Resistenciade disefio de vigas ahogadas en concreto

Laresistencia de disefio en flexion, FRM o S8 evaluara tomando FR igual a 0.9y determinando M n Por superposici 6n de esfuerzos elasticos,
teniendo en cuenta, en su caso, €l efecto del apuntalamiento durante la construccion.

Como una alternativa, cuando €l elemento de acero es unavigade ailmallena, laresistenciaen flexion, FRM n’ puede determinarse tomando FF<

gual a 0.9y calculando I\/In con la suposicion de que la seccion de acero esta completamente plastificada, sin considerar ninguna resistencia
adicional por €l recubrimiento de concreto.

Si se colocan los conectores de cortante necesarios, y el concreto satisface los requisitos aplicables del inciso 3.6.1.1.b, la resistencia de disefic
an flexion, FRM r,» Puede considerarse igual ala que corresponde ala plastificacién completa de la seccién compuesta, con FR igual a 0.85.

3.6.2.6 Resistencia durante la construccion

Cuando no se emplea apuntalamiento provisional durante la construccién, la seccion de acero debe tener la resistencia necesaria para soportar,
oor si sola, todas |as cargas aplicadas antes de que €l concreto adquiera el 75 por ciento de su resistencia especificada, fc’ .

Laresistencia de disefio en flexién de la secci 6n de acero se determina de acuerdo con los requisitos de la seccién 3.3.
3.6.3 Resistencia de disdfio en cortante
Laresistencia de disefio en cortante de las vigas compuestas es la del alma de la viga de acero, determinada de acuerdo con los requisitos de la

secci 6n 3.3.3, o del sistema de alma de la armadura o larguero de alma abierta. Por consiguiente, el aimay las conexiones de los extremos de la
viga de acero deben disefiarse para soportar la reaccion total.
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En € disefio de elementos del alma de armaduras y largueros de alma abierta que trabajen en compresi 6n se toma FR igual a0.75.

3.6.4 Flexocompresion

El disefio de miembros compuestos flexocomprimidos se efectuara con las ecuaciones 3.51 y 3.56, en las que se haran las modificaciones
siguientes:

I\/Im, Mpx y Mpy resistencias nominales en flexion determinadas suponiendo que la seccion transversal compuesta estd compl etamente
plastificada, excepto en el caso que se indica abajo;

Fe=A??E//(KL/r)? cargacriticanominal de pandeo elastico;
Rc resistencia nominal bajo fuerza axial, calculada como se indica en la secci 6n 3.6.1.2;
FR factor de resistencia; en flexion se tomaran los valores dados en la seccion 3.6.2.3; en compresion, FR setomaigual a 0.85; y

?  parametro de esbeltez de la columnadefinido en laseccion 3.2.2, calculado teniendo en cuenta las secciones 3.6.1.1y 3.6.1.2.

Cuando el primer término de la ecuacién 3.56, que corresponde a la fuerza axial, es menor que 0.3, laresistencianominal en flexion Mm, Mp)<
o} Mpy, se determina por interpolacion lineal entre los valores que corresponden a la plastificacion completa de la seccion transversal

sompuesta, con P, /FRRC =0.3, y los calculados de acuerdo con la seccion 3.6.2 para P, =0.
Si se emplean conectores de cortante cuando Pu =0, deben colocarse siempre que Pu / FRRC sea menor que 0.3.

3.6.5 Conectoresde cortante

Esta seccidn se refiere a disefio de conectores de cortante consistentes en segmentos de canal o barras de acero con cabeza soldados al patin de
aviga, armadura o larguero de ailma abierta. Para utilizar conectores de otros tipos, véase la seccion 3.6.6.

3.6.5.1 Materiales
Los conectores de cortante serén canales de alguno de los aceros estructurales indicados en la seccidn 1.3.1, laminadas en caliente, o barras de
acero con cabeza, que deben satisfacer los requisitos de la seccion 1.3.5 cuya longitud, después de su colocacién, no sera menor de cuatrc

diametros del véstago. Los conectores de cortante deberén estar ahogados en losas hechas con un concreto de peso volumétrico no menor que
15 kN/m2 (1500 kg/m3).

3.6.5.2 Fuerza cortante horizontal

Excepto en el caso de elementos de acero ahogados en concreto, que se trata en las secciones 3.6.2.1 y 3.6.2.5, toda la fuerza cortante horizontal
Jjue se desarrolla en la superficie de contacto entre el elemento de acero y lalosa de concreto debe ser transmitida por conectores de cortante.

Cuando €l concreto trabaja en compresion producida por flexién, la fuerza cortante horizontal que debe ser resistida entre el punto de momentc
oositivo méximo y el punto donde el momento es nulo se tomaigual al menor de los valores siguientes:

8 0.85f A
b) ASFy
o) ’?Qn

Jonde
f ' resistenciaespecificadadel concreto en compresion;

(¢}

A c area efectiva de lalosa de concreto;

As areade laseccion transversal del perfil de acero;

Fy esfuerzo de fluencia especificado del acero del perfil; y

?Qn suma de las resistencias nominales de los conectores de cortante colocados entre los puntos de momento maximo positivo y de

momento nulo. Este valor es aplicable s6lo avigas que trabagjan en construccién compuesta parcial.
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En vigas continuas compuestas en las que el acero de refuerzo longitudinal de las zonas de momento negativo trabaja junto con el perfil de
acero, la fuerza cortante horizontal que debe ser resistida entre los puntos de momento negativo méximo y de momento nulo se tomaigual a
menor de los valores:

3 AF,
b ?Q,

Jonde

Ar area de las barras de refuerzo longitudinal, colocadas en el ancho efectivo de lalosa, que satisfagan los requisitos de anclaje contenidos er

las Normas T écnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto;

Fyr esfuerzo de fluencia minimo especificado de las barras de refuerzo longitudinal ; y

?Qn se ha definido arriba. Este valor es aplicable sélo a vigas que trabajan en construccién compuesta parcial.

3.6.5.3 Resistencia de conectores de barra de acero con cabeza

. . .1 .
Laresistencia nominal= de un conector de barra de acero con cabeza, ahogado en unalosa maciza de concreto, es:

Q, ?05A. f*E. ? AL Fy (3.80)

Jonde

A .. é&readelaseccion transversal del v astago del conector;

sc
fc* resistencianominal del concreto en compresion
=0.8f.";

Fu esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension del acero del conector (I:u =414 MPa; 4220 kg/cm?, para los conectores que se usar
generalmente; ver seccion 1.3.4); y

E c madulo de elasticidad del concreto, que puede calcularse como se indica en la seccion 3.6.1.2.

Cuando los conectores estan ahogados en una losa de concreto colada sobre una lamina de acero acanalada, la resistencia calculada con la
acuacion 3.80 se reduce multiplicandola por el que sea aplicable de los factores dados por las ecuaciones 3.78 y 3.79. Los factores de reduccior

se aplican <6lo a término 0.5A v fc* E. de laecuacion 3.80.

3.6.5.4 Resistencia de conectores de canal

Laresistencia nominal de una cana embebida en unalosa maciza de concreto, utilizada como conector de cortante, es.
r r

Q, 20314, ?05t, ‘Lo f* E, (381)

Jonde

tp grueso del patin;

ta grueso del alma; y

LC longitud de lacanal.

Laresistencia de la soldadura que une los conectores con el patin de laviga serd, cuando menos, igual alaresistencia del conector.

3.6.5.5  NuUmero de conectores

El nimero de conectores de cortante que se colocaran entre la seccion de momento maximo, positivo o negativo, y la seccion adyacente de
momento nulo, serd igua a la fuerza cortante horizontal calculada de acuerdo con la seccion 3.6.5.2 dividida entre la resistencia nominal de
cada conector, determinada como seindicaen laseccion 3.6.5.3 6 3.6.5.4, o enlosincisos 3.6.2.4.by 3.6.2.4.c.

Cuando €l elemento de acero es una armadura o larguero, deben colocarse |0s conectores de cortante necesarios para obtener un trabajo en
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construccion compuesta completa, de acuerdo con la ecuacion

?Q,=NQ,=13A4 F, (382)

Jonde
N  numero de conectores colocados entre el punto de momento méximo 'y el punto més cercano de momento nulo;

Qn resistenciaa corte de un conector; y

Aci areade laseccion transversal de la cuerdainferior de la armadura o larguero.

3.6.5.6 Colocaci 6ny espaciamiento de los conectores

Los conectores de cortante que se necesitan a cada lado del punto de momento flexionante mé&imo, positivo o negativo, M max: Pueder

distribuirse uniformemente entre ese punto y el punto adyacente de momento nulo, con la salvedad de que €l nimero de conectores requeridos
antre cualquier carga concentrada aplicada en esa zona y el punto nas cercano de momento nulo no sera menor que el calculado con la
=xpresi 6n

2M?2M, 2
N~ 3
M ?M, % (3.83)
Jonde
M  momento flexionante de disefio en el punto de aplicacién de la carga concentrada;

Mr
N sehadefinido arriba.

momento resistente de disefio de la secci 6n de acero; y

L os conectores colocados en | 0sas macizas de concreto deben tener, como minimo, 25 mm de recubrimiento lateral de concreto. El di ametro del
vastago de los conectores de barra con cabeza no excedera de 2.5 veces el grueso de la parte a la que se suelden, excepto en los casos en que se
cologuen en € patin de una seccién | o H, exactamente sobre € alma.

Cuando el elemento de acero es una armadura o larguero, el cociente ? del di dmetro del conector entre el grueso del material al que se sueldano
Jebe ser mayor de 4.0. Si 4.0 ? ?2?2.5, laresistenciadel conector se multiplica por un factor de reduccion R]c =2.67-0.67?7? 1.0.

La separaci n minima centro a centro de los conectores de barra con cabeza sera de seis diametros alo largo del gje longitudinal de la viga de
3poyo y de cuatro didmetros en la direccién perpendicular a ese gje, pero cuando se cologuen en costillas de |aminas acanal adas perpendicul ares
alaviga, esas separaciones seran de cuatro diametros en cualquier direccion. La separaci n maxima entre centros de conectores de cortante nc

axcedera de ocho veces €l grueso total de lalosa, ni de 900 mm. En losas coladas sobre una lamina acanalada, en el grueso total se incluye €l
oeralte de las nervaduras.

3.6.6 Casosespeciales

Si la construccidn compuesta no cumple alguno de los requisitos de las secciones 3.6.1 a 3.6.5, la resistencia de |os conectores de cortante y los
Jetalles constructivos se determinardn por medio de un programa adecuado de ensayes, aprobado por |a Administracion.

3.6.7 Refuerzodelalosa

Las losas deben reforzarse adecuadamente para soportar todas las cargas y para controlar tanto las grietas normales a gje de la viga compueste
como las longitudinales sobre el elemento de acero.

3.6.7.1 Refuerzo paraelo

El refuerzo paralelo al eje de la viga en regiones de momento flexionante negativo (losa en el borde en tension) de vigas compuestas debe
anclarse ahogéndolo en concreto en compresi 0n. Debe prestarse especial atenci 6n a refuerzo de losas continuas sobre apoyos flexibles (libres ¢
articulados) de los elementos de acero.

3.6.7.2 Refuerzo transversal

3 Losasmacizas
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Debe colocarse refuerzo transversal sobre el perfil, armadura o larguero de acero, a menos que Se sepa, por experiencia, que es poca
probable que se formen grietas longitudinales, debidas a la acci 6h compuesta, directamente sobre ellos. El refuerzo adicional se colocaraen
la parte inferior de lalosa, y se anclara de manera que desarrolle su resistencia a flujo plastico. Su area no serd menor que 0.002 veces €l
areade concreto que se esta reforzando, y las barras que lo componen se distribuiran uniformemente.

0) Losassobreldminaacanalada

Cuando las nervaduras son paralelas a eje de la viga, € &rea del refuerzo transversal no serd menor que 0.002 veces el &rea de concreto
sobre la lamina; se colocaré uniformemente distribuido.

Cuando las nervaduras son perpendiculares al €je de la viga, € &rea del refuerzo transversal no serd menor que 0.001 veces el &reade
concreto sobre lal amina; se colocaré uniformemente distribuido.
3.6.8 Propiedades elasticas apr oximadas de vigas en construccion compuesta parcial

En el cdculo de esfuerzos 'y deformaciones en régimen eléstico de vigas de alma llena en construccién compuesta parcial deben incluirse los
sfectos del deslizamiento entre lalosay €l perfil de acero.

El momento de inercia efectivo | of de una viga parcial mente compuesta, con la losa de concreto apoyaday conectada directamente al perfil de
acero, 0 colada sobre unalamina acanaladay conectada alaviga através de ella, se cal cula aproximadamente con la ecuacion

e 21, ?2J(?Q,/C;) (I, ?21,) (3.84)

Jonde
| momento de inercia de la seccién de acero;

|tr momento de inercia de la seccién compuesta transformada no agrietada compl eta;

a

?Q n Suma de resistencia de todos |os conectores de cortante colocados entre |0s puntos de momento méximo y momento nulo; y

Cf fuerza de compresion en la losa de concreto correspondiente a trabajo compuesto completo, o sea el menor de los valores 0.85f C’AC y
ASFy (seccion 3.6.5.2).

El médulo de seccidn efectivo Sef’ referido al patin de tensién de la viga en construccion compuesta parcial, con o sin lamina acanalada, es
aproximadamente igual a

S ?5,2,[(?2Q./C;) (S, ?S.) (3.85)

Jonde Say Str son los médulos de seccion del perfil de acero estructural y de la seccion compuesta no agrietada transformada, ambos referidos
al patin en tension de la seccién de acero.

Las férmulas anteriores no son aplicables cuando la relacién ?Qn/Cf es menor que 0.25; la relacién mencionada no debe ser menor que ese

imite, pues en caso contrario pueden presentarse deslizamientos excesivos, acompafiados por disminuciones importantes de larigidez de lavige
compuesta.

3.6.9 Deflexiones

3.6.9.1 Vigasdeacerodeamallena

En € calculo de las deflexiones deben incluirse los efectos del flujo plastico y lacontracci 6n del concreto, y la pérdida de rigidez ocasionada, en
su caso, en vigas de alma llena en construccidén compuesta parcial, asi como el deslizamiento entre los dos materiales, acero y concreto.

También deben tenerse en cuenta los efectos de la continuidad, completa o parcial, en la viga de acero y la losa de concreto, que reduce las
Jeflexiones cal culadas suponiendo vigas apoyadas libremente.

Los efectos del trabajo compuesto parcial y el deslizamiento, el flujo plastico y la contraccidn del concreto, pueden tenerse en cuenta, de une
mManera aproximada, Como sigue:

ad Paraconsiderar la pérdida de rigidez producida por el trabajo compuesto parcia y el deslizamiento, las deflexiones se calculan usando €l
momento de inercia efectivo dado por la ecuacién 3.84.
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b) Ladeflexi 6n adicional producida por la contraccién del concreto en vigas apoyadas libremente se determina con la expresion

€ L2
s ot A L2y
2y P————
anly (3.86)
donde
?f deformacion unitaria del concreto producida por la contraccién libre (varia entre 400 21076 y 1100?1078, con un promedio de
alrededor de 800?1075);
A c area efectiva de lalosa de concreto;

L clarodelaviga;

N  relaci6n modular, E/EC;

y  distanciadel centroide del area efectivade lalosa de concreto a €je neutro elastico de la seccion compuesta; y

I momento de inercia de la seccién compuesta transformada no agrietada.

tr

3.6.9.2 Armadurasy largueros de almaabierta

3 Por cargaviva. Las deflexiones por carga viva de las armaduras compuestas pueden determinarse utilizando el momento de inercia efectivo
Ie‘ = Ia’ + O.77(It’ —Ia’) (3.87)
con lo que setiene en cuenta la flexibilidad de los conectores y el deslizamiento entre el concreto y el acero.

Ia’ e It’ son los momentos de inercia de la armadura de acero y de la armadura compuesta, basados en el &rea de las cuerdas de la armadure

y en la seccion transformada de concreto, divididos entre 1.10, para incluir el efecto de la flexibilidad de los elementos del alma de la
armadura.

0) Por contraccién del concreto. Se utiliza el procedimiento dado en el inciso 3.6.9.1.b.

3.6.10 Estructuras compuestas que trabajan en dos direcciones

Cuando se use construccion compuesta en sistemas formados por vigas que trabajan en dos direcciones, generalmente ortogonales, deberar
satisfacerse todos los requisitos de este capitulo, con las modificaciones correspondientes al sistema estructural empleado.

3.7 Almasy patines con cargas concentradas

3.7.1 Basespara € disefio

Las almas de los miembros de seccion transversal H o | sobre los que actUan cargas concentradas aplicadas en un solo patin que producer
compresiones en el ama, deben satisfacer los requisitos de las secciones 3.7.3, 3.7.4 y 3.7.5, que corresponden, respectivamente, a resistencia e

ainiciacion del flujo pléstico, a aplastamiento, y a pandeo con desplazamiento lateral. Cuando las cargas estan aplicadas en los dos patines de
Jna misma seccion transversal, las almas cumpliran los requisitos de las secciones 3.7.3, 3.7.4 y 3.7.6, referentes aresistencias y a pandeo.

Para el disefio de almas sujetas a fuerzas cortantes elevadas v éase la seccidn 3.7.7, y para el de atiesadores de apoyo, la seccion 3.7.8.

Cuando actlien cargas concentradas aplicadas en uno o en los dos patines, que traten de que éstos se deformen flexiondndose localmente hacia
afuera, y producen tensiones en el alma, deberan cumplirse los requisitos de las secciones 3.7.2 'y 3.7.3.

Los atiesadores transversales o en diagonal, y las placas adosadas a alma, de las secciones 3.7.2 a 3.7.7 deben satisfacer, ademas, |os requisitos
Jelas secciones 3.7.8 y 3.7.9, respectivamente.

3.7.2 Flexion local delos patines
Esta seccion se refiere a la flexion local de los patines producida por una carga lineal, normal al ee del ama, que trata de deformarlos

flexionandolos hacia afuera. Un gjemplo de este tipo de carga es la producida, en el patin de una columna, por €l patin en tensi 6n de unaviga
conectadarigidamente a ella.
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Laresistencia de disefio en flexién de un patin sometido a una carga lineal de tensi 6n del tipo de la indicada en el parrafo anterior, es FRRN

Jonde FR setomaigual a0.9y RN esta dada por:

= 2
Ry = 6.25t2 F, (3.88)
Jonde tp es el grueso del patin en el que esti aplicadalacarga.

Si la fuerza exterior de disefio no es mayor que FRRN’ donde RN esta dada por la ecuacion anterior, |os patines no requieren ningun refuerzo,
En caso contrario, debe utilizarse un par de atiesadores, colocados en los dos lados del amay ligados a ellay alos patines, que coincidan con e
slemento que aplicalafuerza exterior. Lalongitud de |os atiesadores debe ser, como minimo, la mitad del peralte del alma.

Los atiesadores se sueldan al pat in cargado, para desarrollar la fuerza que les corresponde, y al alma, para transmitirle esa fuerza.

Si lafuerza exterior esta aplicada a una distancia del extremo del miembro menor que 10tp, RN se reduce en 50 por ciento.

Cuando la longitud de la carga lineal, medida normalmente al alma de la seccion que la recibe, no excede de 0.15b, donde b es el ancho del
oatin, no es necesario revisar la ecuacion 3.88.

3.7.3 Flujoplastico local del alma

Laregion critica del alma es la que corresponde, en secciones laminadas, a la iniciaci 6n de las curvas de uni 6n con los patines, y en secciones
soldadas, alos bordes de |as soldaduras de union entre aimay patines.

La resistencia de disefio en la regi 6n critica del alma de miembros de seccién transversal H o | en los que actlan cargas concentradas que
aroducen tensiones o compresionesen el aimaes FrRy, donde F setomaigual a 1.0y Ry se determina como sigue:

@ Cuando lafuerza que debe ser resistida es una carga concentrada que produce tensién o compresion en el alma del elemento que larecibe,
aplicada en un punto o alo largo de una recta hormal a ama de ese elemento, situada a una distancia del extremo del elemento no menoi

que su peralte,
Ry = (5k + N) Fy t, (3.89)
donde

Fy esfuerzo de fluencia especificado del acero del alma;

N  longitud del apoyo o grueso de la placa que aplica la fuerzalineal;
k distanciadelacaraexterior del patin alaregion criticadel aimadefinida arriba; y

t,  gruesodel dma

b) Cuando la fuerza que debe ser resistida cumple las condiciones del inciso 3.7.3.a, pero esta aplicada en el extremo del elemento que la
recibe, o aunadistancia del extremo del elemento menor que su peralte,

Ry = (2.5k + N) Fy ty (3.90)

Las ecuaciones 3.89 y 3.90 se aplican, entre otros casos, a los apoyos de vigas o trabes, siendo la fuerza exterior la reacci én en el apoyo, a
conexiones rigidas entre vigas y columnas, en las que la fuerza exterior es la aplicada en la columna por el patin, en tensién o compresion.
delaviga, y alas zonas de vigas en que haya cargas concentradas producidas por otras vigas o columnas gque se apoyan en ellas.

Si lafuerza exterior factorizada excede el valor dado por la ecuacion 3.89 6 3.90 ha de aumentarse la longitud del apoyo, repartirse la carge
en una zona mas amplia, reforzar el alma por medio de placas adosadas a €lla o colocar atiesadores en pares, en los dos lados del alma
Cuando la fuerza es tension, los atiesadores deben soldarse a patin cargado, para desarrollar la fuerza que les corresponda; cuando es
compresion, se sueldan o se gjustan al patin; en uno u otro caso, la soldadura que los une con el alma debe transmitirle a ésta la fuerza en
atiesador.

3.7.4 Estabilidad de almas delgadas

Lacompresi 6n producida en el alma por una carga concentrada aplicada a través de un patin que no esta soportado por atiesadores, no debe ser
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mayor que FRRN' donde FRsetomaigual a0.75,y RN se determina como sigue:

a Cuando lafuerza concentrada de compresion esta aplicada a una distancia del extremo del miembro gque es mayor o igual que d/2,

59
3t’9’19 ERL,
203 2w,

b) Cuando lafuerza concentrada de compresion esta aplicada a una distancia del extremo del miembro menor que d/2,

s N/d?0.2

o_|z

?
Ry 2080t,2 1?3
,'?

(3.91)

2 59
2
Ry ? 0401t,2 ;’psﬁgt_ag f =5h
5 d ’) p? 5 t,
(3.92)
S N/d>0.2
59
22t 272 [EF, ¢
Ry '?040t2°.L’?’)4N’?02’) th 22—
?2d ? t)tp 2 ? ts
? ? (3.93)
donde
d peratetotal del miembro,; y
tp grueso de sus patines. tay N se han definido arriba.

Si no se cumplen las condiciones anteriores, se colocara un par de atiesadores 0 una placa adosada a alma. Los atiesadores estaran er
contacto con el patin que recibe la carga, para resistirla por aplastamiento, o soldados a €él; la soldadura que los conecta con el alma se
dimensionara para transmitirle la fuerza en los atiesadores.

3.7.5 Pandeo del alma con desplazamiento lateral

Cuando €l desplazamiento lateral relativo entre el patin cargado, en compresion, y el patin en tension, no esta restringido en el punto de
aplicacién de la carga concentrada, por medio de atiesadores o de contraventeo lateral, la resistencia del alma de miembros sujetos a cargas

concentradas de compresion es FRRN’ donde FR setomaigual a 0.85 y laresistencia nominal RN se determina como sigue:
a Cuando larotacion del patin cargado, en compresion, esta restringida:
S (d./t)/(L/b)? 23
C, t.t, "

Ry 72212 3—3 ’
de 3 ?3 (3.94)

S (d./t)/(L/b) > 2.3, no es necesario revisar este estado | imite.

Si se requiere una resistencia del alma mayor que FRRN' el patin inferior debe soportarse lateralmente, o deben colocarse, frente a la

fuerza concentrada de compresion, un par de atiesadores o una placa adosada al alma, que ocupen, cuando menos, la mitad del peralte del
ama.

Los atiesadores estardn en contacto con €l patin que recibe la carga, para resistirla por aplastamiento, o soldados a él para desarrollar |z
fuerza exterior completa; la soldadura que los conecta con el alma se dimensionara para transmitir la fuerza en los atiesadores.

Como una alternativa, pueden utilizarse placas adosadas a alma, dimensionadas para resistir |afuerza aplicada total.

b) Cuando larotacion del patin cargado, en compresion, no estarestringida:
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S (d,/t)(L/b)? 17

2 37
NERALE WY LAY S
d2 3 %L/b%3

(3.95)
S (d./t)/(L /b) > 1.7, no es necesario revisar este estado | imite.

En las ecuaciones anteriores

L  mayor longitud no contraventeada lateral mente en la zona donde esta aplicada |a carga, medida alo largo de cual quiera de | os patines;
by tIo ancho y grueso del patin;

t,  gruesodel amg

d

S Mu < My en el punto de aplicacién de la carga:

c peralte del alma entre las regiones criticas definidas en la seccion 3.7.3;

C, = 6.62?105MPa (67500000 kg/cm?); y
S M, ? My en €l punto de aplicacién de la carga:

C,= 3.31?106 MPa (33750000 kg/cm2).
Si se requiere una resistencia del alma mayor que FRRN’ los dos patines se soportaran lateralmente en la seccidn en que esta aplicada le
carga concentrada.

3.7.6 Pandeo en compresion del alma

Laresistencia de disefio en compresi 6n de porciones no atiesadas del alma de miembros en los que actlan cargas concentradas aplicadas en los
Jos patines esF Ry, donde F, setomaigual a 0.9y

R 2 24 [EF,
de (3.96)

dc se define en la seccion 3.7.5.

Cuando el par de fuerzas concentradas de compresion esta aplicada a una distancia del extremo del miembro menor que d/2, RN se reduce en
50 por ciento.

El valor de RN puede incrementarse por medio de un atiesador o un par de atiesadores, ligados a alma, o de una placa adosada a ella, de peralte

completo. Los atiesadores pueden ajustarse o soldarse a patin cargado, para desarrollar la fuerza que les corresponde; en uno u otro caso, la
soldadura que los une con el ama debe transmitir a éstalafuerzaen el atiesador.

3.7.7 Fuerzacortanteen el aima

Laresistenciade disefio en cortante del alma comprendida entre las fronteras de las conexiones rigidas de miembros cuyas almas se encuentrar
2n un mismo plano es FRRV’ donde FR setomaigual a0.9y RV se determina como sigue:

a Cuando no setiene en cuentaen el andlisis el efecto de la deformaci én del tablero de ama en la estabilidad de la estructura,
i ”?
s P,?04P,
Ry = 0.60Fy d.ty (3.97)

s P,>04P,
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2.4 7 %
= ?
R, = 0.60F, dt,

\)\)\)

(3.99)

b) Cuando setiene en cuentalainestabilidad de la estructura en el andlisis, incluyendo deformaciones plasticas en el tablero de ailma.

s P,?0.75P,

ogl R 3bpctpc23
R, =0.60F, d_t ? d, oty 5 3.99
v y de (3.99)
s P,>0.75P,
gl.’? pc pc ') 9712R13
d,d.t 23 P 3
Ry =0.60F,d t,. ? % v ?
(3.100)

donde

d peralte total dela seccidn que se estarevisando por cortante (generalmente una columna);

C
ac pc y b grueso del almay grueso y ancho del patin de esa seccion, respectivamente;
Pu fuerza de compresi 6n de disefio en la secci6n; y

dv peralte de |a seccion que aplica las fuerzas (generalmente unaviga).

Si se requiere unaresistencia del alma mayor que FRRV' se reforzard con placas adosadas a ella 0 con atiesadores en diagonal. Unas L
otros, y sus soldaduras, se disefiaran para desarrollar |a parte de |a fuerza cortante total que les corresponde.

3.7.8 Atiesadores

Se colocaran atiesadores en pares, en los dos lados del alma, en todos los extremos libremente apoyados de vigas y trabes, y en los apoyos
ntermedios de vigas continuas; estos atiesadores ocuparan el peralte completo del alma, y se disefiardh como se indica en la seccién 4.5.5.
También se colocaran pares de atiesadores o placas adosadas al alma en puntos intermedios de vigas, trabes o columnas, en los que actUen

cargas concentradas que produzcan acciones de disefio en el alma mayores que la resistencia de disefio FRRN dada en la que sea aplicable de
assecciones 3.7.2a3.7.7.

Ademas, se cumpliran los requisitos siguientes (algunos de ellos se han mencionado con anterioridad):
a) Los atiesadores que trabajan en compresion se dimensionaran de manera que no fallen por pandeo local. Para ello deben satisfacer los
requisitos de la seccién 2.3;

b) Lasumadel ancho de cada atiesador méas |la mitad del grueso del alma del miembro sobre €l que actUa la carga concentrada no sera menoi
que un tercio del ancho del pat in o de la placa de conexion a través de los que se aplica esa carga;

€) El grueso de los atiesadores no sera menor que lamitad del grueso del patin o placa através de la que se aplicala carga concentrada;

d) Cuando la carga concentrada actiia en un solo patin del elemento que la recibe, basta con que los atiesadores lleguen ala mitad del peralte
del ama;

€) La soldadura que une los atiesadores con el alma del elemento sobre el que actlian cargas concentradas debe dimensionarse para que
transmitalafuerzaen | os ati esadores ocasionada por |os momentos diferentes que obran en |os lados opuestos del elemento atiesado; y

f) Cuando la carga normal a patin es de tensi 6n, |os atiesadores deben soldarse a patin cargado; cuando la carga es de compresion, pueder
soldarse 0 gjustarse a patin cargado; en el segundo caso la carga se transmite por contacto directo entre el patin y los atiesadores. Cuandc
se utilice soldadura, debe dimensionarse para que transmita al atiesador latotalidad de la fuerza aplicada en el patin.
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3.7.9 Placasadosadasal alma
Cuando se empleen placas adosadas al alma, deberan satisfacer 10s requisitos siguientes:

a El grueso y tamafio de la placa, o placas, serén |0s necesarios para proporcionar el material requerido paraigualar, o exceder, la demande
deresistencia.

b) Lassoldaduras delas placas trasmitiran la parte de la fuerzatotal que les corresponda.

Pueden colocarse dos placas, a uno y otro lado del alma, o una sola. Esta solucién suele ser més econdmica.

4. REQUISITOSADICIONALESPARA DISENO

En este cagitulo se incluyen requisitos que deben satisfacerse al disefiar diversos tipos de elementos estructurales.
4.1 Miembrosen flexién formados por dos o masvigas

Cuando un miembro en flexi n estd formado por dos 0 mas vigas o canales colocadas lado a lado, éstas deben conectarse entre § a intervalos nc
mayores de 1.50 m. L os separadores utilizados para unir vigas de 300 mm o més de peralte tendrén, como minimo, dos remaches o tornillos en
cada extremo. Cuando haya cargas concentradas que deban transmitirse de una viga a otra, o distribuirse entre varias, se colocaran entre ellas
diafragmas de rigidez suficiente; si latorsion es significativa, se tendré en cuenta en el disefio. Las vigas expuestas al intemperismo se sellarér
oara evitar la corrosion de las superficies interiores, 0 se espaciaran lo suficiente para poderlas limpiar y pintar.

4.2 Miembrosen compresién compuestos por varios perfiles (miembros armados en compresion)

Los miembros comprimidos completos, y todas las partes que los constituyen, deben satisfacer |os requisitos de las secciones 2.2 y 2.3. Los
slementos componentes de miembros deben estar unidos entre i, en sus extremos, de una manera que asegure €l trabajo de conjunto; si estan en
contacto, se colocara entre ellos una soldadura de longitud no menor que el ancho méximo del miembro, o tornillos o remaches, separados

ongitudinalmente no mas de cuatro diametros, en una distanciaigual a 1.5 veces el ancho minimo del miembro.

4.2.1 Separaci 6n entreremaches, tornillos o soldaduras

Entre las conexiones en los extremos indicados arriba, y exceptuando |os casos en que se requiera una separacion menor para transmitir las
cargas o para sellar superficies inaccesibles, la separaci 6n longitudinal entre remaches o tornillos intermedios, medida a lo largo de lalinea er
Jjue estan colocados, o la separacién longitudinal libre entre soldaduras intermitentes, en miembros armados en compresion, no excederaa que
sea aplicable de los valores siguientes:

a 0.75t E/ Fy , sin exceder de 300 mm, para placas que constituyen el elemento componente exterior de la seccién en los casos en que

estén conectadas por medio de remaches o tornillos colocados en todas las lineas de gramil, o de soldaduras intermitentes depositadas a lo
largo de los bordes.

by 1.16t E/ Fy , sin exceder de 450 mm, para placas gque constituyen el elemento componente exterior de la seccién, en los casos en que
los remaches, tornillos o soldaduras intermitentes que los conectan estan colocados alternados en | ineas paralelas.

donde
t grueso de la placa exterior; y

Fy esfuerzo de fluenciaminimo garantizado de la placa exterior.

Los requisitos anteriores no siempre proporcionan un ajuste continuo entre los elementos en contacto. Cuando la corrosion pueda constituir ur
oroblema serio, puede ser necesario disminuir la separaci 6n entre remaches, tornillos o soldaduras, o colocar soldaduras a todo lo largo de los
gordes.

4.2.2 Relaciones de esbeltez

En miembros comprimidos formados por dos o mas perfiles laminados, en contacto o separados unos de otros, unidos por medio de elementos
ntermitentes (miembros armados), la relacion de esbeltez de cada perfil, basada en su radio de giro minimo y la distancia entre puntos de union.
no serdmayor que la del miembro compuesto completo.

Laresistencia en compresion del miembro armado se basara en:

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

b) Una relacién de esbeltez equivalente, respecto al eje normal a considerado en el inciso 4.2.2.a, cuando la forma de pandeo produce
deformaciones rel ativas que ocasionan fuerzas cortantes en los elementos de union; su valor es

1) Cuando los sujetadores intermedios son tornillos no pretensionados:

2 2
? ? 2 2 2 2
AKLZ 5 [BKLZ,3KLY

20 % J2r % 212 (4.)
2 Cuando | os conectores intermedios son soldaduras o tornillos pretensionados:
2KL2 . [2KL?2 22 227
2—72 ? . |>—? 7082 3—3
?2r 2% \?2r % 1222062 (a2
donde

(KL/r), relacion de esbeltez equivalente del miembro armado;

(KL/r)p relacion de esbeltez del miembro armado, suponiendo que trabaja como una unidad;

(KL/ r)i relaci on de esbeltez maxima entre elementos de union, de una parte componente del miembro armado;
a distanciaentre sujetadores o distancia libre entre soldaduras;

fi

?= h/2r|

h  distanciaentre centroides de los elementos individuales, perpendicular a eje de pandeo del miembro completo.

radio de giro minimo de un elemento individual, respecto a su €je centroidal paralelo al €je de pandeo del miembro completo;

¢) Cuando el miembro armado esta formado por dos perfiles laminados unidos entre si, en contacto o separados solamente por una placa, tales
como angulos o canales espalda con espalda, la relacién de esheltez maxima de las partes componentes, entre conectores o soldaduras, se

basara en un factor de longitud efectiva de 1.0 cuando los conectores son tornillos no pretensionados y de 0.65 cuando se usa soldadura ¢
tornillos pretensionados.

d) Cuando e miembro armado esta formado por dos perfiles laminados, unidos entre § con celosa o placas interrumpidas, la relacion de
esheltez maxima de las partes componentes, entre conectores o soldaduras, se basara en un factor de longitud efectiva de 1.0, tanto para
tornillos sin pretension o con ella, como para soldaduras.

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

Los sujetadores y las placas de unién, si las hay, del inciso 4.2.2.c, se disefian para que resistan una fuerza no menor que €l uno por cientc
de lacompresion total en el miembro armado.

4.2.3 Cdosiasy diafragmas

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

La celosia constituir & un sistema triangulado completo. Puede estar formada por soleras, varillas o perfiles. La separacidn de los puntos en los
jue los elementos de la celosia se conectan con los componentes principales sera tal que la relacion de esbeltez de cada elemento principal,
Jeterminada entre esos puntos de conexi n, no sea mayor que la relaci én de esheltez que gobierna el disefio del miembro completo. La celosic
debe disefiarse pararesistir unafuerza cortante, normal a gje longitudinal del miembro completo, no menor que el 2.5 por ciento de la fuerza de
compresion total en el miembro, mas la fuerza cortante producida por fuerzas transversales, cuando las haya.

Larelacién de esbeltez de los elementos que forman la cel osia no excedera de 140, si lacelosia es sencilla, ni de 200, cuando es doble.

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

El angulo que forman los elementos de la celosia con el gje longitudinal del miembro completo serd, de preferencia, no menor de 45 grados pare
celosiadoble, ni de 60 grados paralasencilla.

En los extremos de las celosias y en puntos intermedios en que éstas se interrumpan se colocaran diafragmas en el plano de la celosia, formados
oor placas o perfiles. Los diafragmas se colocaran tan cerca de | os extremos como sea posible.

Las placas utilizadas como diafragmas en los extremos de las columnas tendrén una longitud no menor que la distancia entre las lineas de
remaches, tornillos o soldaduras, que las conectan a los elementos principales del miembro. La longitud de las placas intermedias serd, comc
minimo, la mitad de la prescrita para las extremas. El grueso de las placas no serd menor que 1/60 de la distancia entre las | ineas de remaches,
tornillos o soldaduras que las conectan a los elementos principales, y la separacién longitudinal entre remaches o tornillos, o la distancia libre
antre soldaduras, no excedera de 150 mm. Se colocaran, cuando menos, tres remaches o tornillos en cada extremo de la placa, o soldadura con
Jnalongitud total no menor de un tercio de lalongitud de la placa.

Lalongitud y el grueso de las placas extremas o intermedias pueden ser menores que |os especificados en el parrafo anterior, o pueden utilizarse
oerfiles en vez de placas, si se efectla un estudio que justifique estas modificaciones.

Los perfiles utilizados como diafragmas deben dimensionarse y conectarse para transmitir, de un componente principal a otro, una fuerza
cortante igual a cinco por ciento de la compresi 6n axial total en e miembro.

4.2.4 Montantes

En las caras abiertas de miembros armados comprimidos que no soportan flexién primaria, ademés de la carga axial, pueden utilizarse
montantes perpendiculares al gje longitudinal de la columna, constituidos por placas o perfiles, en vez de la celosia. Deben colocarse montantes
an los extremos del miembro, en puntos intermedios donde la columna esté soportada lateralmente, y en todas las posiciones adicionales que
sean necesarias para que se satisfagan los requisitos de la seccion 4.2.3.

Cuando los montantes estan formados por placas planas (placas interrumpidas) su longitud, medida alo largo del e de la columna, no debe ser
menor que la distancia entre las lineas de tornillos, remaches o soldaduras, que los conectan a los componentes principales del miembro, ni su
Jrueso menor que 1/60 de esa distancia. Los montantes y sus conexiones deben dimensionarse de manera que resistan, simultaneamente, una

fuerza cortante V' y un momento M dados por

V =0.025P  d/na (4.3)
M =0.025P, d/2n (4.9
Jonde

d distanciaentre centros de montantes, medidaalo largo del eje dela columna;

8  separaci 6n entre | ineas de remaches, tornillos o soldaduras, que conectan los montantes con |os componentes principal es del miembro;
N numero de planos paralelos en los que estén colocados |os montantes; y

F..  fuerzaaxia dedisefio que actla en el miembro.

4.3 Miembrosen tensiébn compuestos por varios perfiles (miembros ar mados en tension)
4.3.1 Separaci 6n entre elementos de uni 6n

Los elementos intermitentes que unen entre ¢ los dos o nas perfiles, placas o barras, que forman un miembro armado en tension, deber
colocarse con separaciones tales que la relacién de esbeltez de cada elemento componente, determinada entre puntos de interconexion, no
axcedade 300.

Los elementos que constituyen los miembros en tension formados por dos placas en contacto, o por un perfil y una placa, deben estar
conectados entre si de manera que |a separacion entre remaches o tornillos, o la distancia libre entre soldaduras, no exceda de 36 veces € grueso
delaplacamas delgada ni de 450 mm.

Si los miembros estén formados por dos 0 més perfiles en contacto la separacion entre remaches o tornillos, o la distancia libre entre soldaduras,
"0 deben exceder de 600mm, excepto cuando se demuestre que una separacion mayor no afecta el comportamiento satisfactorio del miembro.

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

Cuando los miembros en tension estdn formados por dos componentes principales separados, éstos deben unirse entre § por medio de
montantes colocados en las caras abiertas de la seccion completa. Los montantes, incluyendo los colocados en los extremos del miembro, deben
tener unalongitud no menor que dos tercios de la distancia transversal entre |os remaches, tornillos o soldaduras que |os unen alos componente:
orincipales del miembro, y la separacion entre ellos serd tal que la relacion de esbeltez de los componentes principales, calculada entre
montantes, no exceda de 300. El grueso de los montantes, cuando sean placas, no sera menor que 1/60 de la distancia transversal entre
remaches, tornillos o soldaduras, y la separacién longitudinal entre los elementos de unién no excedera de 150 mm.

4.4 Basesde columnas

Se tomardn todas las medidas necesarias para lograr una transmisi6n correcta de las fuerzas y momentos que soporta una columna a los
slementos sobre los que se apoya, mediante el empleo de placas de base perfectamente asentadas sobre ellos y de anclas disefiadas para resistir
lodas las tensiones y fuerzas cortantes que puedan presentarse, tanto durante el montgje como en la estructura terminada. Pueden utilizarse
también anclas combinadas con Ilaves de cortante, u otros dispositivos.

4.5 Trabesarmadasy vigaslaminadas
45.1 Dimensionamiento

Las dimensiones de trabes armadas remachadas, atornilladas o soldadas, de vigas con cubreplacas y de vigas laminadas o soldadas, se
Jeterminan, en general, tomando como base el momento de inercia de su seccion transversal total.

Cuando alguno de los patines tiene agujeros para remaches o tornillos, no se hace reduccion en su area si la reduccion, calculada de acuerdo cor
a seccion 2.1, no excede de 15 por ciento del areatotal del patin; en caso contrario, se reduce Unicamente el &ea de agujeros que pase del 15
oor ciento mencionado.

4.5.2 Patines

Los patines de las trabes armadas soldadas estaran constituidos, de preferencia, por una sola placa, y no por dos o méas placas superpuestas. L a
olaca Unica puede estar formada por varios tramos de distintos gruesos o anchos, unidos entre § por medio de soldadura a tope de penetraci 6r
compl eta.

El dreatotal delasecci 6n transversal de las cubreplacas de trabes armadas remachadas o atornilladas no excedera de 70 por ciento del area tota
del patin.

Todos los empal mes soldados de taller, necesarios en cada una de | as partes que componen una trabe armada (alma o patines), se harén antes de
Jue esa parte se una alas otras componentes de la trabe. L as trabes armadas muy largas pueden hacerse por tramos, cada uno de ellos fabricadc
de acuerdo con el parrafo anterior. Cuando se unen los tramos, sea en €l taller o en el campo, la secuencia de colocaci 6n de la soldadura debe
astar razonablemente balanceada entre almay patines, y respecto a los dos ejes principales de las secciones transversales del miembro.

En estructuras con carga ciclica, |os empalmes entre secciones de vigas laminadas o trabes armadas se har an, de preferencia, en un mismo planc
transversal. Los empalmes de taller de almas y patines de trabes armadas, hechos antes de que patines y almas se unan entre ¢, pueder
ocalizarse en uno solo o en varios planos transversales. En todos |0s casos, se tendré en cuenta la posibilidad de una falla por fatiga.

45.3 Uniéndealmay patines

Los remaches, tornillos o soldaduras que conectan los patines al alma, las cubreplacas a los patines o las cubreplacas entre i, deben
oroporcionarse para resistir la fuerza cortante horizontal de disefio en € plano en consideracidn, ocasionada por la flexi 6n de la trabe. La
distribucion longitudinal de los remaches, tornillos o soldaduras intermitentes debe hacerse en proporci6n a laintensidad de la fuerza cortante,
0ero su separaci 6n longitudinal no debe exceder de la méxima permitida en las secciones 5.2.6 6 5.3.8 para miembros en compresion o tension,
Ademas, los remaches, tornillos o soldaduras que conectan los patines al alma deben ser capaces de transmitir, simultineamente, todas las
cargas aplicadas directamente a los patines, a menos que el disefio se haga de manera que esas cargas puedan transmitirse por apoyo directo er
atiesadores.

Si se utilizan cubreplacas de longitud parcial, deben extenderse mras ala del punto tedrico de corte, en una longitud que permita colocar €l
aUmero de remaches o tornillos, o la soldadura, necesarios para desarrollar |a parte de lafuerza normal, debida alaflexi én, que corresponde ale
cubreplaca en el punto teérico de corte. Esa fuerza normal se calcula con la seccion completa, incluida la cubreplaca. Ademas, las soldaduras

Jue conectan los extremos de cubreplacas soldadas con la viga o trabe en la longitud & que se define més adelante, deben ser adecuadas pare

resistir la parte de la fuerza ocasionada por la flexi én que corresponde a la cubreplaca, a la distancia @’ de su extremo. Esto puede obligar a
terminar la cubreplaca en un punto de lavigao trabe en el que el momento flexionante sea menor que en €l punto teérico de corte.
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Lalongitud & , medida desde el extremo de la cubreplaca, es:

a Unadistanciaigual a ancho de la cubreplaca cuando hay una soldadura continua de tamafio igual 0 mayor que tres cuartos del grueso de le
cubreplaca en el extremo de ésta, continuada con soldaduras del mismo tamario alo largo de los dos bordes, en lalongitud @ ;

b) Unadistanciaigua aunay media veces el ancho de la cubreplaca cuando hay la misma soldadura que en €l inciso 4.5.3.a, pero de tamarfic
menor que tres cuartos del grueso de la cubreplaca; o

¢) Unadistancia igual a dos veces el ancho de la cubreplaca cuando no hay soldadura en €l extremo, pero si cordones continuos en ambos
bordes, en la longitud & .

454 Alma

La relacion h/t del perate a grueso del ama no debe ser mayor que 0'48E/V Fy(Fy?le) s se usan MPa (
0.48E/,[F, (F, ?1150) 117,/E/F

s se usan kg/cmz) pero puede aumentarse hasta Y cuando hay atiesadores transversales con

separaciones no mayores de unay media veces €l peralte del ailma de latrabe. En trabes sin atiesadores la relacion h/t no debe exceder de 260.

En secciones laminadas, h es la distancia libre entre patines menos las curvas de unién con el alma; en secciones formadas por placas la
distanciaentre |l ineas adyacentes de sujetadores, o lalibre entre patines cuando se utiliza soldadura.

4.5.5 Atiesadores bajo cargas concentradas

Se colocaran pares de atiesadores en el alma de las trabes armadas que tengan una sola alma en todos los puntos en que haya fuerzas
concentradas, ya sean cargas 0 reacciones, excepto en los extremos de las trabes que estén conectadas a otros elementos de la estructura de
manera que se evite la deformaci 6n de su seccién transversal, y bajo cargas concentradas o reacciones si la fuerza de compresion en el ams
axcede laresistencia de disefio dada por las secciones 3.7.3, 3.7.4, 3.7.5 6 3.7.6.

En trabes armadas en caj n pueden utilizarse diafragmas disefiados para que trabajen como atiesadores de apoyo.

Los atiesadores deben ser simétricos respecto a alma, y dar apoyo a los patines de |a trabe hasta sus bordes exteriores, o lo méas cerca de ellos
Jjue sea posible. Se disefian como columnas de secci 6n transversal formada por el par de atiesadores y unafaja de alma de ancho no mayor que
25 veces su grueso, colocada simétricamente respecto al atiesador, cuando éste es intermedio, y de ancho no mayor que 12 veces su grueso
cuando el atiesador esté colocado en el extremo del alma.

Al obtener larelacion L/r para disefiar los atiesadores, € radio de giro, r, se toma alrededor del eje del aima de latrabe, y la longitud L se
consideraigual atres cuartos de lalongitud del atiesador.

Los bordes horizontales de cada par de atiesadores en 10s que se apoya €l patin de la trabe armada se dimensionan de manera que en el &reade
contacto no se sobrepase la resistencia al aplastamiento, calculada multiplicando el érea de contacto por 1.8FyFR; FR setomaigua a 0.75
Ademas, debe colocarse el nimero adecuado de remaches o tornillos, o la cantidad necesaria de soldadura, para transmitir al alma de latrabe la
totalidad de la reaccion o de la carga concentrada. Si se usan aceros diferentes en patin y atiesadores, la resistencia al aplastamiento se calcule

zon el esfuerzo de fluencia menor de los dos. Los atiesadores deben estar en contacto directo con el patin o patines de los que reciben la cargay
sjustados a ellos, a menos que la transmisién se haga por medio de soldadura.

Los atiesadores pueden soldarse al patin en tension o en compresi 6n. En trabes sujetas a cargas dinamicas, deben revisarse las condiciones de
fatiga en las uniones con el patin en tensién y con las porciones del alma en tensién. Pueden usarse soldaduras de filete transversales para unit
0s atiesadores con |os patines.

En trabes remachadas o atornilladas se colocaran las placas de relleno que sean necesarias para lograr un ajuste correcto con los angulos de los
oatines, y por ningln motivo se doblarén los atiesadores.

4.5.6 Refuerzo del alma

Si h/t no es mayor que 2.45E/ Fy y lafuerza cortante que obra sobre la trabe no es mayor que su resistencia dada por las ecuaciones 3.38,

3.39 6 3.40, seccidn 3.3.3, no se necesita reforzar el alma, excepto en las secciones en que reciba fuerzas exteriores concentradas y se requierar
stiesadores de acuerdo con la seccion 4.5.5.

245 |E/F

Si h/t no es mayor que Y, pero lafuerza cortante que obra sobre la trabe es mayor que su resistencia dada por las ecuaciones 3.38,
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3.39 6 3.40, el exceso debe tomarse mediante placas adosadas al alma o atiesadores verticales y en diagonal que trabajen en forma semejante ¢
0s montantes y diagonales de una armadura. Al aplicar las ecuaciones 3.39 y 3.40 debe tenerse en cuenta que en almas no atiesadas k = 5.0.

4.5.7 Atiesadores transver sales intermedios

245 /E/F

Cuando h/t es mayor que
d gjedelatrabe.

Y deberevisarse si es necesario reforzar el alma por medio de atiesadores transversales, perpendicul ares

No se necesitan atiesadores transversales en los tramos de las trabes en los que la fuerza cortante de disefio, VD, es menor o igual que la
resistencia de disefio a cortante, VR’ calculada con la ecuacién 3.38 y la que sea aplicable de las ecuaciones 3.41 y 3.43, de la seccion 3.3.3,

naciendoenellas k = 5.0.

Cuando se necesitan atiesadores intermedios, |a separacién entre ellos seré tal que la fuerza cortante de disefio en el alma no sobrepase su
"esistencia de disefio, calculada con la ecuacion 3.38 y alguna de las ecuaciones 3.41 a 3.44. Si larelaci 6n a/h es mayor que 3.0 o que [260/
(h/t)]2 no se permite que se forme campo de tension diagonal, y la resistencia nominal se calcula con la ecuacion 3.41 o con la ecuaci 6n 3.43
ademaés, k setomaigual a 5.0.

En trabes disefiadas con la ecuacion 3.42 ¢ 3.44, la separacion entre los atiesadores que limitan los tableros extremos, o tableros contiguos a
agujeros de grandes dimensiones, debe ser tal que la resistencia de disefio a cortante de la trabe, calculada con la ecuacion 3.41 6 3.43y la
acuacion 3.38, no sea menor que la fuerza cortante de disefio existente en el tablero. Este requisito no es necesario cuando las secciones
=xtremas del alma estén ligadas directamente a una columna u otro elemento de rigidez adecuada.

Los atiesadores intermedios pueden colocarse por pares, a uno y otro lado del ama, o puedan aternarse en lados opuestos de la misma. Las
dimensiones de la seccién transversal de los atiesadores intermedios deben ser tales que se cumplan las condiciones que se indican &
zontinuaci on.

@ Cuando €l disefio del alma se hace con alguna de las ecuaciones 3.42 6 3.44, tomando como base el estado limite de falla por tensior
diagonal, deben satisfacerse | as condiciones siguientes:

1) El areatotal de cada atiesador o par de atiesadores sera igual 0 mayor que:

? V, ?
A, ?Y 015D, ht 1?2C, 22 218t252 0
? Vr ?  (45)

donde
Y cociente del esfuerzo de fluencia del acero del alma entre el esfuerzo de fluencia del acero de los atiesadores;,

C, esiguda 1.12/(h/1) N Ek/F, cuando el disefio del alma se hace con la ecuaci 6n 3.42, e igual a 1.57Ek/[Fy(h/t)2]

cuando se utilizala ecuacién 3.44. En ambos casos, Fy corresponde al acero del alma;

D_. esigua a 1.0 para atiesadores colocados en pares, 1.8 para atiesadores formados por un solo angulo, y 2.4 para los formados

por unasolaplaca; y

a

VD y VR fuerza cortante de disefio y resistencia de disefio a cortante en el punto de colocacién del atiesador. VR se calcula cor
las ecuaciones 3.38y 3.42 ¢ 3.44.

2 El momento de inercia de cada par de atiesadores, 0 de cada atiesador sencillo, con respecto a un €je en el plano del alma, debe ser
igual o mayor que:
? 25 ?
atdo——"7257 05at?
Aalhp 5 (4.6)

donde t es el grueso del ama.

b) Cuando €l disefio del ama se hace con alguna de las ecuaciones 3.41 6 3.43, tomando como base el estado limite de iniciacion del pandeo
basta con que se satisfaga el inciso 4.5.7.a.2.

No es necesario que los atiesadores intermedios Ileguen hasta e patin de tensidn, excepto cuando se necesite un apoyo directo para
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transmisién de una carga concentrada o reaccidn. La soldadura que los liga con el alma debe terminarse a una distancia de la soldadura
entre el patin de tension y el alma no menor de cuatro ni mayor de seis veces del grueso del alma.

Cuando se emplean atiesadores de un solo lado del alma, deben ligarse a patin de compresion.

Si se conecta contraventeo lateral en un atiesador o par de atiesadores, las uniones entre ellos y €l patin de compresi 6n deben ser capaces de
transmitir uno por ciento de lafuerzatotal en el patin.

L os atiesadores intermedi os disefiados de acuerdo con el inciso 4.5.7.a deben conectarse a alma de manera que sean capaces de transmitir una
fuerza por unidad de longitud, de cada atiesador o par de atiesadores, no menor que

0.054F h [F,3/E @7

Jonde

Fy corresponde a acero del aima;

h perdtede ama y

FC factor de carga que se utilice en el disefio.

Laecuaci 6n 4.7 da una fuerza en newtons por milimetro lineal si se usan MPay mm (o en kg por cm lineal si se usan kg/cm2y cm). Esta fuerze
ouede reducirse en la misma proporcién que el area de los atiesadores cuando la fuerza cortante de disefio mayor de las existentes en los dos
tableros situados a uno y otro lado del atiesador en estudio es menor que la resistencia de disefio calculada con las ecuaciones 3.38 y 3.42 ¢
3.44.

Esta condici 6n no tiene que revisarse en €l caso del inciso 4.5.7.b.

Los elementos de liga de atiesadores intermedios que transmiten al alma una carga concentrada o reaccion deben tener como capacidad minime
a correspondiente a esa carga o reaccion.

4.5.8 Reduccion del momento resistente por esbeltez del alma
Si larelacion h/t del peralte al grueso del alma de secciones | o H excede de

5.60/ES/Mg 48)

y € patin comprimido cumple las relaciones ancho/grueso de las secciones tipo 1, 2 6 3 de la seccidn 2.3.2, la resistencia de disefio en flexi6n,
"educida por esbeltez del aima, M’ g, se calcula con la ecuacion:

? 2 5
, ! a h ES 4
Mg ?Mg A2 ——L—3— 2560 [— 32? Mg

5 1200?30 a, 3t M % 49)

Jonde

g,  cocientede las areas del almay del patin comprimido (a-? 10);

hyt peratey gruesodel alma, respectivamente;
S mddulo de secci 6n de la secci 6n completa, respecto al patin comprimido; y
Mg resistenciade disefio en flexi on, calculada de acuerdo con lasecci 6n 3.3.2, pero sin exceder de FRIVIy.

Cuando sobre la trabe armada acttia una fuerza de compresion Pu, ademas de laflexi 6n, la constante 5.60 de la ecuacion 4.9 se multiplica por
1-0.65P, /P,

Al calcular el momento reducido de secciones en caj 6n debe tenerse en cuenta la existencia de dos 0 més almas.

45.9 Uniones

Las uniones en los patines y en el alma deben desarrollar |a resistencia total de cada uno de ellos, o la requerida para transmitir 1.25 veces las
fuerzas internas de disefio.
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En trabes armadas soldadas sometidas a cargas repetidas que puedan producir fallas por fatiga, las uniones en los patines y en el alma serén de
oreferencia soldaduras de penetracion completa, y se tendré en cuenta en el disefio la posible disminucion de la resistencia debida a fenémenos
Jefatiga

5. CONEXIONES
5.1 Generalidades

Las conexiones deben ser capaces de transmitir los elementos mecanicos calculados en los miembros que liguen, satisfaciendo, al misma
tiempo, las condiciones de restriccion y continuidad supuestas en el andlisis de la estructura. Las conexiones estédn formadas por las partes
afectadas de los miembros conectados (por ejemplo, amas de vigas), por elementos de unién (atiesadores, placas, angulos, ménsulas), y por
conectores (soldaduras, tornillos y remaches). Los elementos componentes se dimensionan de manera que su resistencia de disefio seaigua o
mayor que la solicitacién de disefio correspondiente, determinada:

a Por medio de un andlisis de la estructura bajo cargas de disefio;

b) Como un porcentaje especificado de laresistencia de disefio de los miembros conectados.

Cuando una conexion se considere flexible se disefiard, en general, para transmitir Unicamente fuerza cortante. En ese caso se utilizarar
slementos de unidon que puedan aceptar las rotaciones que se presentaran en el extremo del miembro conectado, para lo que se permiten
deformaciones inel asticas autocontroladas en los elementos de uni 6n, y se degjaran holguras en los bordes, con la misma finalidad. Cuando sea €
zaso, setendran en cuenta las flexiones ocasionadas por excentricidades en |os apoyos.

Las conexiones en los extremos de vigas, trabes 0 armaduras que forman parte de estructuras continuas se disefiardn para el efecto combinadc
Jelas fuerzas y momentos originados por larigidez de las uniones.

5.1.1 Conexiones minimas

Las conexiones disefiadas para transmitir fuerzas calculadas, deben ser capaces de resistir una fuerza de disefio no menor de 50 kN (5000 kg).
El nimero minimo de remaches o tornillos en una conexi 6n es dos.

Los tamefios y longitudes minimos de soldaduras son los permitidos en las secciones 5.2.5 y 5.2.6.

Los limites de los tres parrafos anteriores pueden disminuirse en conexiones de diagonales de celodas de secciones armadas, tirantes para
soporte lateral de largueros, apoyos de largueros, y otros casos en que las fuerzas que deben transmitirse no se calculan o son de magnitud muy
oequeia

5.1.2 Excentricidades

Deben tenerse en cuenta en el disefio las excentricidades que se generen en las conexiones, incluso cuando provengan de que los gjes de los
miembros no concurran en un punto.

El centro de gravedad del grupo de remaches, tornillos o soldaduras colocados en el extremo de un miembro sometido a la accion de una fuerze
axial debe coincidir con el €e de gravedad del miembro; cuando esto no suceda, debe tomarse en cuenta el efecto de las excentricidades
resultantes, excepto en conexiones de angulos sencillos, angulos dobles y otros elementos similares cargados estaticamente, en las que no es
necesario balancear las soldaduras para lograr la coincidencia indicada arriba, ni tener en cuenta la excentricidad entre el gje del miembro y las
ineas de gramil de remaches o tornillos.

5.1.3 Reéllenos

Cuando un tornillo pasa a través de placas de relleno de grueso no mayor de 6 mm, no se reduce su resistencia de disefio a cortante. Si el gruesc
Jelas placas de relleno es mayor de 6 mm, debe satisfacerse alguno de los requisitos siguientes:

a) Si el grueso delosrellenos no excede de 19 mm, se reduce la resistencia de disefio de los tornillos multiplicandola por € factor 1-0.0154
(t—6), donde t es el grueso total delos rellenos, en mm.

b) Los rellenos se prolongan mas al & de la junta, y la prolongacion se asegura con tornillos suficientes para distribuir uniformemente, en I
secci On transversal combinada del elemento conectado y los rellenos, lafuerzatotal en el elemento conectado.

¢) Seaumenta el tamafio de lajunta, para colocar un namero de tornillos equivalente al nimero total requerido en el inciso 5.1.3.b.

d) Lajuntase disefia como de deslizamiento critico, con tornillos de alta resistencia
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Cuando se utilicen placas de relleno de 6 mm de grueso o més en juntas soldadas, deberan prolongarse fuera de los bordes de la placa de
conexi 6n, y unirse a la parte en la que se colocan con soldadura suficiente para transmitir la fuerza de la placa de conexién, aplicada en |l
superficie de la de relleno como una fuerza excéntrica. Las soldaduras que unen la placa de conexidn con la de relleno deben ser capaces de
trransmitir la fuerza de la placa de conexidn, y su longitud serd suficiente para evitar esfuerzos excesivos en la placa de relleno a lo largo del
oorde de la soldadura.

Cuando se utilicen placas de relleno de menos de 6 mm de grueso, sus bordes se recortaran de manera que coincidan con los de los elementos
Jue soportan las cargas, y el tamafio de las soldaduras de filete colocadas en esos bordes se aumentara sobre el requerido por el calculo en une
cantidad igual al grueso del relleno.

5.1.4 Juntas cepilladas

Pueden usarse juntas cepilladas en miembros en compresion, que transmitan la fuerza de compresiéon por contacto directo, siempre que se
coloquen los elementos de unidon necesarios para transmitir cualquier otro tipo de solicitacién que pueda aparecer durante el montaje de la
astructura o durante su operaci 6n posterior.

Ademas, se colocaran los elementos de unién necesarios para asegurar que las distintas partes que forman la junta se conservaran en posici or
correcta; esos elementos seran capaces de transmitir, como minimo, 50 por ciento de la fuerza de compresi 6n de disefio que obre en el miembro,

5.1.5 Desgarramiento laminar (“Lamellar Tearing”)

Siempre que sea posible, deben eliminarse las juntas en esguina o en te de elementos estructurales o placas, en las que haya transmision de
fuerzas de tension a través del grueso del material, producidas por la contraccion de soldaduras colocadas en condiciones que restringen su
contraccion libre. Cuando esas juntas no puedan evitarse, se tomardan medidas para reducir a un ninimo la posibilidad de fallas por
desgarramiento laminar.

5.1.6 Remaches o tornillos en combinacién con soldadura

a En obras nuevas

Cuando en una obra nueva se especifique el uso de remaches o tornillos, ordinarios o de alta resistencia, disefiados para transmitir las cargas
por aplastamiento, en combinacion con soldadura, ésta se dimensionara para resistir las fuerzas completas a que estén sujetos |os miembros
conectados, no dandoles mas cargas alos remaches o tornillos que las que tomen durante el proceso de montaje.

Cuando se emplean tornillos de alta resistencia disefiados para transmitir las fuerzas por friccién § puede considerarse que las solicitaciones
se reparten entre ellosy las soldaduras. L os cdlculos deben hacerse con fuerzas factorizadas.

b) En obras ya construidas

Cuando se utilice la soldadura para hacer modificaciones o refuerzos de estructuras, los remaches y los tornillos de alta resistencia,
disefiados para trabajar en una conexi 6n de deslizamiento critico, de la estructura original, pueden utilizarse para resistir los efectos de las
cargas muertas existentes antes de la modificacion, y la soldadura para proporcionar laresistencia adicional requerida.

5.1.7 Tornillosde altaresistencia en combinacion con remaches

Tanto en obras nuevas como en modificaciones de estructuras existentes puede suponerse que los tornillos de alta resistencia, disefiados para
irabajar en conexiones de deslizamiento critico, trabajan en conjunto con los remaches, y que las cargas se reparten entre los dos tipos de
onectores.

5.1.8 Empalmesen material grueso

Esta seccion es aplicable a empalmes de perfiles laminados, o hechos con placas soldadas, que tienen paredes de més de 50 mm de grueso,
sujetos a esfuerzos primarios de tension, producidos por tensién axial o flexi én.

Cuando las fuerzas de tension en esas secciones se transmiten a través de soldaduras de penetracidn completa, deben especificarse requisitos de
tenacidad del material, de precalentamiento, y de preparacion e inspeccion de las superficies cortadas con soplete, y utilizarse agujeros de
acceso de tamafio generoso para colocar la soldadura en las intersecciones de almas y patines. Ademas, deben quitarse todas las placas de
respaldo y extension, y esmerilarse todas | as superficies expuestas al hacerlo.

Cuando los miembros hechos con material de mas de 50mm de grueso trabajan principalmente en compresion, los agujeros de acceso para
soldar deben ser semejantes a los de los elementos en tension.

Como una aternativa, los empalmes de miembros comprimidos, incluyendo los que pueden trabajar en tensi 6n, ocasionalmente, por efecto de
viento o sismo, pueden hacerse utilizando detalles que no ocasionen grandes contracciones en las soldaduras, por ejemplo, soldaduras de
oenetracion parcia en los patines, combinados con placas soldadas al alma con soldadura de filete, placas atornilladas, o placas soldadas cor
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filetesaun tramo y atornilladas al otro.

5.2 Soldaduras
5.2.1 Generalidades

Las recomendaciones que se dan aqui se complementan con las de la Ultima versién de “Structural Welding Code-Sted”, AWS D1.1, de la
Sociedad Americana de |a Soldadura (American Welding Society).

El tipo de soldadura aplicable en la construccion metalica es el de arco eléctrico con electrodo metalico, aplicado manual, semiautomatica c
automaticamente. Los procesos aprobados en estas Normas son |la soldadura manual con electrodo recubierto, la soldadura automatica de arcc
sumergido, la protegida con gases y la soldadura con electrodo con corazén de fundente. Pueden utilizarse otros procesos si se califican
adecuadamente para | os casos en que se vayan a usar.

5.2.2 Metal de aportacion

Se usara el electrodo, o la combinacion de electrodo y fundente, adecuados al material base que se esté soldando, teniendo especial cuidado en
aceros con altos contenidos de carb én u otros elementos aleados, y de acuerdo con la posicion en que se deposite la soldadura. Se seguiran las
nstrucciones del fabricante respecto a los pardmetros que controlan el proceso de soldadura, como son voltaje, amperaje, polaridad y tipo de
corriente. Laresistencia del material depositado con el electrodo seré compatible con ladel metal base (ver seccion 5.2.2.1).

5.2.2.1 Soldaduracompatible con el metal base

Para que una soldadura sea compatible con el metal base, tanto el esfuerzo de fluencia minimo como el esfuerzo minimo de ruptura en tensiér
del metal de aportacion depositado, sin mezclar con el metal base, deben ser iguales o ligeramente mayores que los correspondientes del metal

oase. Por gjemplo, las soldaduras manuales obtenidas con electrodos E60X X o E7OXX[§]’, que producen metal de aportaci dn con esfuerzos
minimos especificados de fluencia de 331 y 365 MPa (3400 y 3700 kg/cm?), respectivamente, y de ruptura en tension de 412 y 481 MPz
(4200 y 4900 kg/cm?), son compatibles con el acero A36, cuyos esfuerzos minimos especificados de fluenciay ruptura en tension son 250 y
400 MPa (2530 y 4080 kg/cm?), respectivamente.

5.2.3 Tiposde soldaduras
En estas Normas se consideran cuatro tipos de soldaduras:
a Soldaduras de filete. Se obtienen depositando un cord6n de metal de aportacion en € angulo diedro formado por dos piezas. Su secci or

transversal es aproximadamente triangular.

b) Soldaduras de penetracion. Se obtienen depositando metal de aportacién entre dos placas que pueden, o no, estar alineadas en un mismo
plano. Pueden ser de penetracion completa o parcial, segin que la fusion de la soldaduray el metal base abarque todo o parte del espesor de
las placas, 0 de la mas delgada de dllas.

¢) Soldadurasdetapon,y

d) Soldaduras de ranura. Las soldaduras de tapdn y de ranura se hacen en placas traslapadas, rellenando por completo, con metal de
aportacién, un agujero, circular o alargado, hecho en unade ellas, cuyo fondo esta constituido por la otra.

5.2.4 Dimensiones efectivas de las soldadur as

a) El &eaefectivade una soldadura de penetraci n o de filete es el producto de su longitud efectiva por el tamafio efectivo de su garganta.

b) El éareaefectiva de soldaduras de tapon o de ranura es el area de la secci 6n transversal nominal del tapon o la ranura, medida en el plano de
lasuperficie defalla.

¢) Lalongitud efectiva de una soldadura de penetraci én entre dos piezas a tope es igual al ancho de la pieza més angosta, aun en el caso de
soldaduras inclinadas respecto al gje de la pieza.

d) Lalongitud efectiva de una soldadura de filete recta es igual alalongitud total del filete de tamafio completo, incluyendo retornos, cuandc
los haya. Si la soldadura de filete es curva, lalongitud esigual ala del eje del corddn, trazado por el centroide del plano que pasa por la
garganta, pero si € filete esta depositado en un agujero circular 0 en una ranura, €l area efectiva no sera mayor que el area nominal de la
secci On transversal del agujero o laranura, medida en el plano de la superficie de falla.

€) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura de filete es la distancia mas corta de laraiz a la cara de la soldadura diagramética, sir
incluir el refuerzo de la misma. En soldaduras de filete depositadas por €l proceso de arco sumergido, e tamafio efectivo de la garganta

puede tomarse igual a la pierna del cordén cuando ésta no excede de 10 mm (3/8 pulg.), e igual a la garganta tedrica més 2.5 mm para
filetes mayores de 10mm.
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f) El tamafio efectivo de la garganta de una soldadura de penetracién completa, depositada por un lado, con placa de respaldo, o por los dos,
limpiando el segundo lado hasta descubrir metal sano antes de colocar la soldadura (backgouging), es igual al grueso de la més delgada de
las placas unidas.

Si no se usa placa de respaldo, 0 no se limpia adecuadamente el segundo lado antes de depositar la soldadura, la junta se considerara de
penetracion parcial.

g) El tamaio efectivo de la garganta de una soldadura de penetracién parcial es €l indicado en latabla 5.1.

Tabla5.1 Tamafio efectivo de la garganta de soldaduras de penetracion parcial

Proceso de L Anaul | Ta_lmaﬁo
Posici 6n guloenla
soldadura raiz de laranura  Sectivodela
garganta
Soldadura
manual con orofundidad
electrodo Todas? EnUoJ rofunci
recubierto, o del bisel
autom éticade
arco sumergido
Soldadura . . .
‘ Bisal sencilloo  Profundidad
protegida con Todas? V2 60° del bisel
gases ’ _
Soldadura con Bisel sencillo o Profungﬂdad
€electrodo con Todasl enV ? 60° del bisel
coraz6n de . 45° menos
fundente pero - 3 mm
L Posicion plana, horizontal, vertical o sobre cabeza.

h) El tamafo efectivo de la garganta de una soldadura acampanada, depositada entre dos barras de seccion transversal circular, o entre une
barray una placa, cuya cara exterior esté al nivel de la superficie de la barra, es €l indicado en latabla 5.2. Para verificar que la garganta se
obtiene de una manera consistente se obtendran muestras de secciones transversales en puntos determinados al azar.

Pueden utilizarse tamafios de la garganta efectiva mayores que los de la tabla 5.2, si el fabricante demuestra que puede obtener esas
gargantas efectivas. Para ello se cortarala soldadura normalmente a su gje, en la secci én mediay en los extremos, y se medir ala garganta.
Se preparard un numero de muestras suficiente para asegurarse de que se obtiene el tamafio de la garganta deseado.

Tabla5.2 Tamafio efectivo de la garganta de soldadur as acampanadas

Radio, R, dela  Tamario efectivo

doblada
Ranura acampanada () Cuaquiera 0.3R
Ranura acampanada Cuaquiera 0.5R ®
envV @
L Ranura acampanada ??
2 Ranura acampanadaen V: ?7?
3 0.38R para soldadura protegida con gases cuando R?25.4mm (1 pulg.).

5.25 Tamafio minimo de soldadur as de penetracion parcial

El tamafio efectivo minimo de la garganta de una soldadura de penetraci 6n parcial es el que se indica en la tabla 5.3. El tamafio de la soldadura
jueda determinado por la mas gruesa de | as partes unidas, pero no es necesario que exceda el grueso de la parte més delgada.

5.2.6 Soldadurasdefilete

a Tamafio minimo

Los tamafios minimos admisibles de soldaduras de filete son los que se muestran en la tabla 5.4. El tamafio de la soldadura queda
determinado por la més gruesa de las partes unidas, pero no es necesario que exceda el grueso de la parte méas delgada. El objeto de este
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requisito es evitar cambios perjudiciales en la estructura cristalina del acero, producidos por el rdpido enfriamiento de las soldaduras
pequefias depositadas en material grueso.

Tabla5.3 Tamarfios minimos efectivos de la gar ganta de soldadur as de penetr acién parcial

Espesor de lamés gruesa Tamafio efectivo

de |as partes unidas minimo dea
mm (pulg.) mgrﬁrgsaﬁ)
menor oigual que 6.3 (? 1/4) 3.2( 1/8)
mésde6.3 hastal2.7 (Y,al,) 48( ¥.6)
més de 12.7 hasta 19.1 (Y,a%,) 63(Y,)
maés de 19.1 hasta 38.1 ( 3/4 a1l 1/2 ) 7.9¢( 5/16 )
més de 38.1 hasta 57 (1%,a2Y,) 95( 3g)
méasde57 hastal152 (2Y,a6) 127( 4,)
mayor que 152 (>6) 15.9 ( 5/8 )

Tabla5.4 Tamafios minimos de soldaduras defilete

Espesor de lamas gruesa Tamarfiol minimo
de las partes unidas del filete
mm (pulg.) mm (pulg.)
menor o igual que 6.3 (? l/4) 32( 1/8)
4 1 1
méasde6.3 hasta12.7 (Yyally) 48(3)
més de 12.7 hasta 19.1 ( l/2 adl 4) 63( 1 4)
mayor que 19.1 (> 3/4 )y 7.9¢( 5/16 )

Dimension de la pierna del filete de soldadura. Deben usarse soldaduras depositadas en un solo paso.

b) Tamafio maimo

0

El tamafio méximo de las soldaduras de filete colocadas alo largo de los bordes de placas o perfiles es:

En los bordes de material de grueso menor que 6.3 mm. (1/4 pulg.), e grueso del material.

En los bordes de material de grueso igual o mayor que 6.3mm (1/4 pulg.), el grueso del material menos 1.5mm (1/16 pulg.), excepto cuando se

indique en los dibujos de fabricacion que la soldadura deber a depositarse tomando las medidas necesarias para obtener un tamafio igual al grueso
del material. La distancia entre el borde de la soldadura depositada y el de la placa puede ser menor que 1.5 mm, pero el tamafio de la soldadure
debe poderse verificar sin dificultad.

Longitud

La longitud minima efectiva de una soldadura de filete utilizada para transmitir fuerzas sera no menor que cuatro veces su tamafio nominal. En
caso contrario, se considerara que el tamafio de la soldadura no excede de un cuarto de su longitud efectiva.

Cuando se usan filetes de soldadura depositados Gnicamente en los bordes longitudinales de conexiones de placas en tension, la longitud de cade
filete no debe ser menor que la distancia entre ellos, medida perpendicularmente a su gje. La separacion transversal de filetes longitudinales
utilizados en conexiones en extremos de los miembros no debe exceder de 200 mm, a menos que se tomen medidas especiales para evitar una
flexién transversal excesiva, como colocar una soldadura transversal en el extremo o usar soldaduras intermedias de tapdn o ranura. Si no se tomar
esas medidas, deben satisfacerse los requisitos de la

secci6n 2.1.

La longitud efectiva de las soldaduras de filete paralelas a la direccion de la fuerza, utilizadas para transmitir una carga axial a extremo de un
miembro, es igual alalongitud total cuando ésta no excede de 100 veces el tamafio de la pierna. Si es mas larga, la longitud efectiva se obtiene
multiplicando lareal por un factor de reduccién ?, que vale

?=1.2-0.002(L/a) ? 1.0 (5.1)
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donde
L longitud real de lasoldadura; y

a tamario de su pierna
Si L >300a 7 setomaigual a0.60.

Ejemplos de las soldaduras mencionadas arriba son los cordones longitudinales de juntas traslapadas en el extremo de miembros cargados
axialmente, y las soldaduras que unen atiesadores de apoyo al alma de las vigas.

El factor de reducci 6n no se aplica, entre otros casos, a soldaduras que unen entre § placas o perfiles para formar una seccién compuesta, o alas
soldaduras que unen los atiesadores intermedios al alma de las vigas, cuando no se usa la resistencia posterior al sondeo, pues no estan sujetas ¢
esfuerzos axiales, ya que su Unico objeto es mantener el alma plana.

d) Soldadurasintermitentes

Pueden usarse soldaduras de filete intermitentes cuando la resistencia requerida es menor que la de una soldadura de filete continua del tamafic
permitido mas pequefio; también pueden utilizarse para unir elementos componentes de miembros compuestos. La longitud efectiva de un
segmento de una soldadura intermitente no sera nunca menor que cuatro veces el tamarfio de la soldadura, con un minimo de 40 mm. La separacior
longitudinal entre cordones interrumpidos de soldadura colocados en los bordes de placas o patines o alas de perfiles cumplira los requisitos
indicados en las secciones 4.2.1y 4.3.1.

€) Juntas traslapadas

El traslape no sera menor que cinco veces el grueso de la méas delgada de las partes que se estén uniendo, con un minimo de 25 mm. Las juntas
traslapadas de placas o barras sometidas a esfuerzos axiales, que utilizan solamente soldaduras transversales, deben soldarse con cordones
colocados a lo largo de los extremos de las dos partes, excepto en los casos en que la deflexion de las partes traslapadas est4 adecuadamente
restringida para evitar que la junta se abra.

f) Terminacidn de los cordones de las soldaduras de filete

Estas soldaduras pueden llegar hasta los extremos o bordes de las partes en las que estan colocadas, o interrumpirse antes de llegar a ellos, de
acuerdo con las condiciones siguientes:

1) Enjuntas traslapadas sujetas a esfuerzos de tension calculados, en |las que una de las partes unidas se extiende més alla del borde de la otra, los
cordones de soldadura deben terminar a una distancia del borde no menor que el tamafio del filete (Ejemplo: los elementos del alma de une
armadura que se unen, con soldaduras de filete, alas cuerdas o a placas de nudo).

2) En conexiones sujetas a esfuerzos maximos en los extremos de las soldaduras, producidos por fuerzas y/o momentos ciclicos de magnitud y
frecuencia suficientes para ocasionar una falla progresiva por fatiga, que se inicie en un punto de esfuerzo méximo en el extremo de la
soldadura, los filetes deben rematarse dando vuelta a la esquina en forma continua, en unalongitud no menor que dos veces el tamafio nominal
delasoldadurao, si es menor, el ancho de la parte unida.

3) En conexiones simples, con angulos o placas extremas, que dependen de la flexibilidad de las piernas de los dngulos o de la placa, si se da
vuelta a la soldadura en la esquina, se haré en unalongitud no mayor que cuatro veces el tamafio nominal del filete.

4) Las soldaduras de filete entre atiesadores transversales intermedios y el alma de las trabes armadas deben terminarse a una distancia de |¢
soldadura entre el almay el patin de la trabe comprendida entre cuatro y seis veces el grueso del alma.

5) Lassoldaduras de filete que se colocan en lados opuestos de un plano com Gn deben interrumpirse en la esquina com Gn a ambas.

g) Soldaduras de filete en agujerosy ranuras

Pueden utilizarse soldaduras de filete depositadas en la periferia de agujeros o ranuras, en juntas traslapadas, para transmitir fuerzas cortantes ¢
para evitar el pandeo o la separacion de las partes. Pueden utilizarse tambi én para unir elementos componentes de miembros compuestos. Estas
soldaduras no deben confundirse con las de tapon o ranura.

5.2.7 Soldadurasdetapony deranura

Se utilizan para transmitir fuerzas cortantes en juntas traslapadas, para evitar el pandeo de las partes conectadas y para unir elementos componentes de
mMiembros compuestos.

=l diametro de los agujeros para soldaduras de tapdn no sera menor que €l grueso de la parte que los contiene més 8 mm, pero no excedera de 2.2
veces el espesor del metal de soldadura.

_adistancia m inima entre centros de soldaduras de tapén serade cuatro veces el di &netro de los agujeros.
_alongitud de la ranura para una soldadura de ranura no excedera de diez veces el grueso de la soldadura. El ancho de |a ranura no serd menor que €l
Jrueso de la parte que la contiene mras 8 mm, sin exceder de 2.25 veces el espesor del metal de soldadura. Los extremos de la ranura serar

semicirculares o tendran las esquinas redondeadas con un radio no menor que el grueso de la parte que la contiene, exceptuando el caso en que la ranur
se extiende hasta el borde de esa parte.
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—a separacion minima de lineas de soldaduras de ranura en una direccion transversal a su longitud serd de cuatro veces el ancho de la ranura. La
Jdistancia minima entre centros en una direccién longitudinal en cualquier |inea serade dos veces lalongitud de la ranura.

_a separacion transversal m&xima entre tapones o ranuras sera de 200 mm, a menos que se compruebe que las placas tienen capacidad adecuada pare
flexi 6n transversal .

Cuando los tapones o ranuras se hagan en material de grueso no mayor de 16 mm (5/8 pulg.), deberéan rellenarse por completo con metal de soldadura.

Si el grueso del material es mayor de 16 mm se rellenaran cuando menos hasta la mitad, pero el espesor del metal de soldadura no sera nunca menor de
16 mm.

5.2.8 Resistencia de disefio

3 Laresistencia de disefio de las soldaduras es igual a menor de los productos FiFy Ay g Y FrFSAg donde Fy,n v F son, respectivamente, las

resistencias nominales del metal base y del metal del electrodo, y A ;5 y Ag son el areade la seccion transversal del metal basey el area efectiva de
lasoldadura. Fr, es el factor de resistencia

En latabla 5.5 se proporcionan los valores de Fp, F Fg Y demas informaci 6n pertinente.

MB’

7) En lugar de utilizar las resistencias de disefio, constantes, de la tabla 5.5, |a resistencia de las soldaduras de filete puede determinarse con el
procedimiento alterno que se describe a continuacion.

1) Laresistenciade disefio de un grupo de soldaduras lineales, cargadas en un plano, através del centro de gravedad del grupo, es FgF A, donde

F = 0.60F .y o (1.0 +sen’® ?) (5.2)

donde

F setomaigual a0.75;

R

S resistencia nominal de la soldadura;

EXX nimero de clasificacion del electrodo;

F
F
? angulo entre lal ineade acci 6n de lacargay el gje longitudinal de la soldadura, en grados; y

A area efectiva de la soldadura.

S

2) El conjunto de soldaduras cargadas en su plano puede disefiarse utilizando un nmétodo basado en el empleo de un centro instantaneo de
rotacion

Las soldaduras utilizadas en estructuras que deban ser capaces de soportar un nimero grande de repeticiones de carga durante su vida Util se
disefiaran teniendo en cuentala posibilidad de falla por fatiga.

5.2.9 Combinacién de soldaduras

Si en una junta se combinan dos o mas soldaduras de tipos diferentes (penetraci on, filete, tapdn o ranura), la resistencia de disefio de la combinaci 6n se
Jetermina calculando por separado laresistencia de cada una de ellas, con respecto al €je del grupo.
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Fy
F

w N

5.3

Tabla5.5 Resistencias de disefio de soldaduras

Tipos de soldaduras Factor de Resistencia Requisitos del metal de
P . 1y Material . . F nominal € 223
forma de trabajo resstenciamp FM 5O |:S aportacion <
a)  Soldadurasde penetracion completa 4
C . . Debe usarse metal de aportacion
Tensi6n normal a érea efectiva Metal base 0.90 Fy compatible con & metal base.
Compresion normal a areaefectiva E
Tensi6n o compresion paralelaal e~ Metal base 0.90 y 3
Puede usarse metal de aportacion
delasoldadura i o
0.90 0.60F gel resi s;er:jua igual 0 menor queblla
. . Metal base : . y el metal de aportacion compatible
Cortante en el areaefectiva Soldadura 0.80 0. 6OFExx con el metal base
b)  Soldadurasde penetracion parcial 4
Metal base 0.90 F
Tension normal a areaefectiva Soldadura 0.80 Y
: 0.60F £y
Compresion normal & Puede usarse metal de aportacion
areaefectiva E de resistenciaigual 0 menor que la
Tensi 6n 0 compresion paralela Metal base 0.90 y del metal de aportacién compatible
a e delasoldadura 5 con el metal base
6
Cortante paralelo a eje dela Metal base
soldadura Soldadura 0.75 0.60Fy
¢) Soldadurasdefilete 4
6 F g
Cortante en e reaefectiva Metal base 0.75 y Puede usarse metal de aportacion
Soldadura 0.75 0_60FEXX de resistencia igual 0 menor que la
Tensi 6 . ddaal del metal de aportacién compatible
ensi6n o compresion paralelaal ge Metal base 0.90 E con e metal base.
de lasoldadura ® : y
d) Soldadurasdetapon o deranura4
Puede usarse metal de aportacion
Cortante paralelo alas superficies de Metal base 6 de resistenciaigual o0 menor que la
falla (en el dreaefectiva) Soldadura 0.75 0.60Fgy % del metal de aportacion compatible

con el metal base.

Esfuerzo de fluenciam inimo especificado del metal base.

EXX Clasificacién del electrodo, MPa (kg/cm?).

Para definicion de areasy tamafios efectivos v éase la seccidn 5.2.4.

Para “metal de aportacién compatible con el metal base” véase la seccién 5.2.2.1.

Puede utilizarse metal de aportacion cuya resistencia corresponda a una clasificaci én un nivel més alto (68 MPa,

700 kg/cm?) que el compatible con el metal base.

Paralos distintos tipos de soldadura v éase la seccién 5.2.3.

Las soldaduras de filete 0 de penetraci 6n parcial que unen entre si elementos componentes de miembros compuestos, tales como las
gue unen el amay los patines de las trabes armadas, se disefian sin tener en cuenta los esfuerzos de tensi n o compresion, paralelos a

gje delas soldaduras, que hay en |os elementos conectados.

El disefio del metal base queda regido por la parte de estas Normas que es aplicable en cada caso particular. Cuando la falla sea por

ruptura a lo largo de una trayectoria de cortante, la resistencia de disefio seraigua a FR(O.GFU)A

Ane es el &rea neta en cortante (seccion 5.4).

Tornillos, barrasroscadasy remaches
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Esta seccion serefiere al disefio de tornillos, barras roscadas y remaches, utilizados como conectores.

Los remaches fueron los elementos de unidn de estructuras de acero mas comunes en €l siglo XIX y hasta mediados del XX, pero en la
actualidad no se emplean en construcciones nuevas, ni en el taller ni en la obra, pues han sido sustituidos, con ventgja, por la soldaduray los
tornillos de alta resistencia. Sin embargo, la importancia, cada vez mayor, de la evaluacion, rehabilitacion y refuerzo de estructuras existentes,
nace que seaindispensable el conocimiento de |as uniones remachadas.

Laevaluacién y disefio de juntas remachadas no se tratan en estas Normas. Parallevarlos a cabo, es necesario recurrir a especificacionesy libros
Jetexto antiguos.

Si se conoce la época en que se construyd una estructura remachada, puede ser posible obtener las propiedades mecanicas de los remaches
Jtilizados en €lla, recurriendo a literatura técnica de entonces; en caso contrario, serd necesario efectuar ensayes de laboratorio para determinar
asas propiedades.

5.3.1 Tornillosdealtaresistencia

Estas recomendaciones se complementan con las de la Ultima version de “Load and Resistance Factor Design Specification for Structural Joints
Using ASTM A325 or A490 Bolts”, del Consegjo de Investigacidn en Conexiones Estructurales (Research Council on Structural Connections).

Los tornillos que se consideran aqui deben satisfacer los requisitos de alguna de las especificaciones H-124 (ASTM-A325) o H-123 (ASTM-
A490).

Dependiendo del tipo de conexion, puede, o no, requerirse que los tornillos se instalen apretandolos hasta que haya en ellos una tensi ér
aspecificada minima, no menor que la dada en la tabla 5.6. El apriete puede hacerse por alguno de los métodos siguientes: vuelta de la tuerca,
zcon un indicador directo de tension, unallave calibrada, o con un tornillo de disefio especial.

5.3.2 Tornillos“al contacto” o pretensionados

Los tornillos de alta resistencia apretados “al contacto” pueden utilizarse en todas las conexiones, excepto las que se indican a continuaci on.

El apriete “a contacto” se define como el que existe cuando todas las partes de una junta estén en contacto firme; puede obtenerse con unos
cuantos impactos de una llave de impacto o con el esfuerzo méaximo de un trabajador con una llave de tuercas ordinaria.

Tabla5.6 Tension minimaen tornillosde alta
resistencia, kN (kg) 1

1

Di éme'.tro del Tornillos Tornillos
tornillo, A325 A490
mm (pulg.)
127 (Y,) 53 (5400) 67 (6800)
15.9 (5/8) 84 (8600) 107 (10900)
19.1 (3/ ) 125 (12700) 156 (15900)
222 (7/8) 174 (17700) 218 (22200)
25.4 (1) 227 (23100) 284 (29000)
28.6(1 1) 249 (25400) 356 (36300)
31.8(1Y P 316 (32200) 454 (46300)
3491 3/8) 378 (38600) 538 (54900)
38.1(1 1/2) 458 (46700) 658 (6 7100)

Igual a 0.7 veces la resistencia minima de ruptura en tensi 6n de los tornillos, de acuerdo con las especificaciones ASTM para tornillos

A325y A490.

Para disefiar tornillos apretados al contacto deben utilizarse las resistencias nominales para conexiones por aplastamiento de latabla 5.7.

En conexiones de deslizamiento critico en las que la carga se dirija hacia un borde de una parte conectada, se debera proporcionar una
resistencia de disefio al aplastamiento adecuada, de acuerdo con |os requisitos aplicables de la seccidn 5.3.13.

Deben utilizarse tornillos de alta resistencia pretensionados en:
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a Empalmes de columnas en todas las estructuras de 60 m de altura, o mas;

b) Empames de columnas de estructuras comprendidas entre 50 y 60 m de altura, si su dimensién horizontal mas peguefia es menor que €l
40 por ciento de la altura;

¢) Empames de columnas en estructuras de menos de 30m de altura, si su dimensi 6n horizontal més pequefia es menor que el 25 por ciento de le
alturg;

d) Todas las conexiones entre vigas y columnas, y de cualquier otra viga, de las que depende el contraventeo de las columnas, en estructuras de mé
de 40 m de altura;

€) Conexiones en las que no puede admitirse el deslizamiento relativo de las partes unidas, como |as sujetas a fatiga o a inversiones frecuentes de
cargas, o las que forman parte de estructuras muy sensibles alas deflexiones;

Tabla5.7 Resistencia de disefio de remaches, tornillosy barrasroscadas

. . - . Resistencia al cortante en conexiones por
Resistencia en tension

aplastamientc
i6 Factor de Factor de
Elementos de uni on resistencia, Resistencia nominal, resistencia, Resistencia nominal,

Fr MPa (kg/cm?) Fr MPa (kg/cm?)
Tornillos A307 310 (3160) 165 (1690) (3
Tornillos A325, cuando la rosca no estafuera de 620 (6330) 330 (3380) )
|os planos de corte
Tornillos A325, cuando la rosca estafuerade los 620 (6330) 414 (4220) @
planos de corte
Tornillos A490, cuando la rosca no estafuera de 775 (7900) 414 (4220) )
|os planos de corte
Tornillos A490, cuando la rosca estafuerade los 0.75 775 (7900) 0.75 518 (5280) @
planos de corte
Partes roscadas, cuando la rosca no esta fuera de 0.75F @ 04F @
|os planos de corte u u
Partes roscadas, cuando la rosca estafuerade los 0.75 @ o5 @
planos de corte u u
Remaches A502, grado 1, colocados en caliente 310 (3160) @ 172 (1760) ®
(I:?a?in;na;::es A502, grados 2y 3, colocados en 412 (4200) @ 228 (2320) @

L Carga estética (inicamente.

2 Se permite que larosca esté en los planos de corte.

3 Cuando para unir miembros en tension se empleen conexiones por aplastamiento con tornillos o remaches colocados en una longitud, medide

Jaralelamente a la direccion de lafuerza, mayor que 1.25 m, los valores tabulados se reduciran en 20 por ciento.
—anomenclatura utilizada para designar alos tornillos y remaches es delaASTM.

f) Estructuras que soportan gruas viajeras de mas de cinco toneladas de capacidad; uniones entre elementos que las soportan; uniones entre partes de
las armaduras de techo y entre ellas y las columnas, uniones entre tramos de columnas, contraventeo de columnasy apoyos de las gr Uas;

g) Conexiones para soportes de maquinas moéviles u otras cargas vivas que produzcan impacto o inversi 6n de esfuerzos;
h) Conexiones en las que tornillos H-123 (ASTM-A490) trabajan en tension, o tensién y cortante combinados;

i) Conexiones en las que se usen agujeros sobredimensionados o alargados, excepto cuando se empleen espec ificamente para permitir movimientos;
y

j) Cualquier otra conexién indicada en los planos de disefio.

=n los casos restantes, las conexiones pueden hacerse con tornillos H-118 (ASTM A307), o de altaresistencia, apretados al contacto.

_os dibujos de disefio, fabricacion y montaje, deben indicar el tipo o tipos de los tornillos, y especificar si deben, o no, pretensionarse.

5.3.3 Juntaspor aplastamientoy juntasde friccién (o de deslizamiento critico)

_as juntas que transmiten fuerza cortante entre las partes conectadas se disefian para que la transmisién se haga por aplastamiento entre los tornillos y

as partes conectadas, o por friccion entre éstas. Las primeras se denominan juntas “por aplastamiento” (bearing type joints), y las segundas “de
friccion” o de “deslizamiento critico” (dip—critical joints).
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=n los planos debe indicarse si los tornillos de juntas por aplastamiento han de apretarse hasta darles la tensién minima especificada.
_osvalores de las resistencias nominales de las tablas 5.7 y 5.10 corresponden a tornillos apretados a contacto.
5.3.4 Tamarios delos agujeros

a) Enlatabla5.8 seindican los tamafios m &imos de los agujeros que pueden utilizarse en juntas remachadas o atornilladas. Los agujeros de placas
de base de columnas pueden ser mayores si se requiere por las tolerancias admisibles en la colocacion de anclas en cimientos de concreto
reforzado.

b) Siempre se utilizardn agujeros estandar, excepto cuando el disefiador especifique, en conexiones atornilladas, el uso de agujeros
sobredimensionados o alargados. En conexiones remachadas, no se permite el uso de agujeros sobredimensionados o alargados.

c) Los agujeros sobredimensionados pueden usarse en cualquiera o en todas las partes unidas en una conexion por fricci 6n, pero su empleo esté
prohibido en conexiones por aplastamiento. Si las partes exteriores tienen agujeros sobredimensionados, deben col ocarse roldanas endurecidas.

d) Los agujeros alargados cortos pueden usarse en cualquiera o en todas las partes unidas en una conexién por fricci 6n o por aplastamiento. Er
conexiones por friccion los agujeros pueden tener cualquier direccion, pero en conexiones por aplastamiento su dimensién mayor debe ser
perpendicular a la direccion de la carga. Si las partes exteriores tienen agujeros alargados cortos deben colocarse roldanas, las que serar
endurecidas cuando |os tornillos sean de alta resistencia.

€) Los agujeros alargados largos pueden usarse 10 en una de las partes comunes a cada superficie de falla individual, tanto en juntas de friccior
como de aplastamiento. En conexiones por friccion los agujeros pueden tener cualquier direccion, pero en conexiones por aplastamiento su
dimensiéon mayor debe ser perpendicular a la direcci 6n de la carga. Cuando se usan agujeros alargados largos en una parte exterior, deben
colocarse roldanas de placa o una solera continua, con agujeros estandar, de tamafio suficiente para cubrir por completo los agujeros alargados.

En conexiones con tornillos de alta resistencia, las roldanas de placa o las soleras continuas serdn de acero de grado estructural, de no menos de &
mm de grueso; no es necesario que estén endurecidas. Si en algin caso se requieren roldanas endurecidas con tornillos de alta resistencia, se
colocaran sobre la cara exterior de la roldana de placa o de la solera.

5.3.5 Agarreslargos

Cuando la longitud de agarre de remaches, o tornillos de acero ASTM -A307, sea mayor que cinco veces su di ametro, su nlmero se aumentara en ung
Jor ciento por cada 1.5 mm de longitud adicional.

5.3.6 Separaciones minimas

—adistancia entre centros de agujeros para remaches o tornillos, sean estandar, sobredimensionados o alargados, no serd, en general, menor que tres
veces el diametro nominal del conector; de ser necesario, esta distancia puede disminuirse a2 2/3 veces el didmetro nominal.

5.3.7 Distanciaminimaal borde

_adistancia del centro de un agujero estandar a borde de una parte conectada no sera menor que €l valor aplicable de latabla 5.9, ni que la requeride
2n la seccion 5.3.13.

Si el agujero es sobredimensionado o alargado, la distancia del centro a borde de una parte conectada no sera menor que la requerida para un agujerc
astandar, de acuerdo con la primera parte de esta seccion, mas €l incremento C, indicado en la tabla 5.12. Véanse los requisitos de la secci 0n 5.3.1%

Jararesistencia por aplastamiento.
5.3.8 Separaciony distancia al borde maximas

_adistancia maxima del centro de un tornillo o remache al borde m &s cercano de las partes en contacto sera 12 veces el grueso de la parte conectada er
zonsideracion, sin exceder de 150 mm.

—a separacion longitudinal entre conectores colocados en elementos en contacto continuo, consistentes en una placa y un perfil, o dos placas, sera le
siguiente:

a) Paraelementos, pintados o sin pintar, no sujetos a corrosion, no exceder ade 24 veces el grueso de la placa méas delgada, 0 300 mm.

b) Para miembros no pintados de acero intemperizable, sujetos a corrosion atmosf érica, no sera mayor que 14 veces el grueso de la placa ma
delgada, 0180 mm.

5.3.9 Tensién o cortante

Laresistencia de disefio de remaches, tornillos y barras roscadas que trabajen en tensién o cortante es igual a producto del factor de resistencia, Fg, pot
2l areanominal de la seccion transversal de la parte de vastago no roscada, A, y por laresistencia nominal que corresponde a esta parte del vastago, F,
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Tabla5.8 Tamafios maximos de agujeros pararemachesy tornillos !

Di ametro Dimensiones de los Agujeros
nominal del Sobredimen-
remache o Estandar onados 2 Alargados Cor'Fos 2 Alargados Largos 2
tornillo, d (Diametro) (SD?Q!metro) (Ancho ? Longitud) (Ancho ? Longitud)
mm pulg. mm pulg. mm pulg. mm pulg. mm pulg.
12.7 1, 14.3 % 159 Slg 1432175 6? Mg 14372318 N g?1Y,
15.9 Sy 175 1/ . 206 13/ ¢ 1752 22.2 W 627l 175?397 W g?219%,
19.1 3, 20.6 13716 238 B 20.6 ? 25.4 13/,571 20.6 ? 47.6 18 2171
222 7/8 238 15/16 27.0 1 1/16 23.87286 1 5/16 ?1 1/8 23.8 7556 15/16 ?2 3/16
254 1 270 1M, 318 1, 27.0?333 11,215 ¢ 27.0? 635 1Y, 221,
2286 ?1U; d+15 d+l d+79 d+¥ o (d+15)2(d+95) (1 J2(d+¥y)  (d+15)?(25d)  (d+Y )?(2.5d)
1 L os tamafios son nominales.
2 No se permiten en conexiones remachadas.

Tabla5.9 Distanciaminima del centro de un agujero estandar 1 al borde de la parte conectada?

Bordes laminados de perfiles, placas o

Di &metro nominal del remache o tornillo Bordes cortados con cizalla 3
soleras, 0 bordes cortados con soplete
mm pulg. mm pulg. mm pulg.
12.7 1 222 7 191 3
2 8 4
159 5 28.6 1 222 7
/8 1 /8 /8
19.1 3 318 1 254 1
/ 4 1Y 4
222 7 38.1 1y (4 28.6 1
/ ) 1y > (4) 11/ g
254 1 445 1 3/4 4 318 1 1/4
28.6 1 1/8 50.8 2 38.1 1 1/2
31.8 1 57.2 1 41.3 5
11 4 2y 4 19/ 8
mayor que 31.8 mayor que 11/ 4 1.75? Diadmetro 1.25? Di&metro
1 Pueden utilizarse distancias menores si se satisfacen las ecuaciones pertinentes de la seccion 5.3.13.
2 Para agujeros sobredimensionados o alargados los valores de esta tabla se incrementaran en las cantidades C1 dadas en latabla
5.12.
3 Todas las distancias al borde de esta columna pueden reducirse en 3 mm (1/8 pulg.) cuando el agujero esta en un punto en €
Jue los esfuerzos no exceden del 25 por ciento del esfuerzo maximo permisible en el elemento.
4 Pueden reducirsea 31.8 mm (1 1/ 4 pulg.) en los extremos de angulosy placas de cortante de conexion de vigas.
R=Fgr A, F, (5.3)

Losfactoresderesistenciay lasresistencias nominales alatension o a cortante son los de latabla 5.7.
Los tornillos de alta resistencia que trabajen en tension directa se dimensionaran de manera que la fuerza de tension de disefio, calculada sin
ncluir la producida por el apriete inicial, cuando 1o haya, no exceda la resistencia de disefio. La fuerza en el tornillo se tomara igual ala sume

de la producida por |as fuerzas externas factorizadas, mas la tensién que pueda resultar de la accion de palanca ocasionada por la deformaci or
Je |as partes conectadas.

Si laconexion esta sujeta a cargas repetidas, deben evitarse las fuerzas por accién de palanca, y los tornillos han de pretensionarse.

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 746.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRU... Fégina 80 de 102

El esfuerzo minimo especificado de rupturaen tension, Fu, de lostornillos de altaresistencia, se daen la seccion 1.3.3, y se repite agui.
a Tornillos A325 de di &metro no mayor de 25mm (1pulg.); Fu =830 MPa (8440 kg/cm3);
b) Tornillos A325 de di ametro mayor de 25 mm (1 pulg.); Fu =725 MPa (7380 kg/cm?); y

€) Tornillos A490, de cualquier didmetro Fu = 1035 MPa (10550 kg/cm?).

53.10 Tensiony cortante combinadosen conexiones por aplastamiento

Los tornillos y remaches sujetos a tension y cortante combinados se dimensionan de manera que la fuerza de tensién de disefio no sea mayor
Jue la resistencia de disefio, FRFtAb' donde FR setomaigual a 0.75, y el esfuerzo nominal de tensi on Ft se determina con las ecuaciones de

atabla5.10, en funcién de fv, esfuerzo cortante producido por las cargas de disefio. fv no debe exceder el valor FRFV dado enlatablab.7.
5.3.11 Tornillosdealtaresistencia en juntasquetrabajan por friccién

El disefio por cortante de tornillos de alta resistencia en juntas que no deben deslizar se hace de acuerdo con el inciso 5.3.11.a 6 5.3.11.b, y s¢
revisa por cortante de acuerdo con la seccion 5.3.9 6 5.3.10, y por aplastamiento segiin las secciones 5.3.4 y 5.3.13.

3 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de disefio (factorizadas)

La resistencia de disefio al deslizamiento por tornillo, FRrstr’ debe ser igual o mayor que la resistencia requerida por tornillo, debida a
cargas factorizadas.
rge = 1.13UT Ng (5.4)

Jonde
Tb tension minima por tornillos dada en latabla 5.6;

N s ndmero de planos de deslizamiento; y

?  coeficiente de deslizamiento medio; éste puede determinarse por medio de ensayes, o tomar |os val ores siguientes:

1) ?=0.33, para superficies clase A (superficies de acero sin pintar, libres de escamas de laminado, o superficies con recubrimientos de
clase A sobre acero limpiado con chorro de arena);

2) ?=0.50, para superficies clase B (superficies de acero sin pintar, limpiadas con chorro de arena, o superficies con recubrimientos de
clase B sobre acero limpiado con chorro de arena); o

3) ? =0.35, para superficies clase C (galvanizadas con superficie rugosa).
FR factor de resistencia que setomaigual a

1) FR =1.0, paraagujeros esténdar;
2) FR =0.85, paraagujeros sobredimensionadosy aargados cortos;
3) FR =0.70, paraagujerosalargados largos transversales aladireccion delacarga; o

4) FR =0.60, paraagujerosaargados largos paralelos aladireccion delacarga

0) Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de servicio

Laresistencia de disefio a cortante por tornillo, FRFVA b bajo cargas de servicio, debe ser igual 0 mayor que la fuerza cortante que producen
asas cargas en cadatornillo.

FR se toma igual a 1.0 para agujeros estandar, sobredimensionados, alargados cortos y alargados largos cuando el agujero alargado es
oerpendicular o paraelo alalineade accion de lafuerza

FV eslaresistencianominal al cortante de tornillos en conexiones de deslizamiento critico (tabla 5.11).
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Cuando la combinacion de cargas incluye viento o sismo, ademas de las cargas muertas y vivas, la fuerza cortante en el tornillo, producida por
as acciones de servicio combinadas, puede multiplicarse por 0.9.

5.3.12 Tensiony cortante combinados en conexiones por friccion

El disefio de conexiones de deslizamiento critico sujetas a fuerzas de tension se har & de acuerdo con los incisos 5.3.12.ay 5.3.11.a, o con los
ncisos 5.3.12.b y 5.3.11.h.

8 Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas factorizadas

Cuando una conexion de deslizamiento critico esta sujeta a una fuerza de tensién Tu que reduce la fuerza de apriete, laresistencia FRrstr
calculada de acuerdo con el inciso 5.3.11.a, debe multiplicarse por el factor 1—T  /(1.13T_ N, ), donde T esla pretension minima en e

tornillo (tabla5.6), y N b €S el nimero de tornillos que resisten la fuerza de tension factorizada Tu.

Tabla5.10 Esfuerzosdetensién nominales, Ft' paratornillos o remachesen juntas por aplastamiento, M Pa (kg/cm?)

Descripcion de los elementos de union Laroscaestaen el plano de corte Laroscaesta fuera del plano de corte

410-25f 2310
(4150 - 2.5 f 2 3200)

Tornillos A307

Tornillos A325

Tornillos A490

Partes roscadas
Tornillos A449 con di anetro

mayor que 38.1 mm (1 1/, pulg))

Remaches A502, Grado 1

804 -25f 2620
(8200 - 2.5 2 6300)

1010-2.5 fV ? 775
(10300 - 2.5 fv ? 7900)

0.98F —25f ?0.75F
u v u

804 -2.0f 2620
(8200 -2.0 2 6300)

1010 - 2.0f 2 775
(10300 - 2.0 2 7900)

0.98F —2.0f ? 0.75F
u v u

407 -24f, ? 314

(4150 - 2.4 f,? 3200)

540 - 2.4 ? 412
(5500 — 2.4 f 2 4200)

Remaches A502, Grado 2

Tabla5.11 Resistencianominal al cortante, FV, en MPa (kg/cm?),

detornillos en conexiones en las que el deslizamiento escritico L 2

Agujeros alargados largos

Agujeros sobredimensionados

Tmdetomilo Ajoosunr AT pepedelamats oo aiace
fuerza
A325 117 (1200) 103 (1050) 83 (840) 69 (700)
A490 145 (1480) 124 (1270) 103 (1050) 90 (915)
1 Los valores de la tabla estén basados en superficies clase A con coeficiente de deslizamiento ? = 0.33.

< Para cada plano de corte.

b) Conexiones de deslizamiento critico disefiadas bajo cargas de servicio

Cuando una conexién de deslizamiento critico esta sujeta a una fuerza de tension T que reduce la fuerza de apriete, la resistencia a
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deslizamiento por tornillo, FF, A, calculada segin el inciso 5.3.11.b, debe multiplicarse por e factor 1—T / (O.8TbNb), donde T se
ha definido arriba, y Nb es el nimero de tornillos que resisten la fuerza de tension de servicio T.

5.3.13 Resistencia al aplastamiento en los agujeros para tornillos

La resistencia al aplastamiento en agujeros para tornillos es FRRn’ donde FR se tomaigual a 0.75y Rn es la resistencia nominal a
aplastamiento del material conectado, que se calcula como se indica mas adel ante.

La resistencia a aplastamiento debe revisarse en los dos tipos de conexiones con tornillos de alta resistencia, por aplastamiento y de
deslizamiento critico.

Los agujeros sobredimensionados y alargados, cortos o largos, paralelos a la linea de fuerza, s6lo pueden utilizarse en conexiones por friccion,
Je acuerdo con la secci 6n 5.3.4.

Tabla5.12 Valoresdel incremento deladistancia al borde, C1

., . Aguijeros aargados
Di dmetro Ang eros -
nominal del sobredimen- Perpendiculares al Para-
tornillo, d sionados borde lelos al
Cortos Largost  Porde
mm pulg. mm pulg. mm pulg.
27 1 1
2?22 ?lg 15 le 32 g
254 1 32 Yy 32 Ly o07sd 0
211 1 3
2286 ?1Hg 32 g 4.8 /16
L Cuando lalongitud del agujero es menor que la maxima permisible (ver tabla 5.8), Cl puede disminuirse en lamitad de la diferencie

antre lalongitud maxima permisible y lalongitud real del agujero.
En las ecuaciones siguientes:

distancialibre, en ladireccién de lafuerza, entre el borde de un agujero y el borde del agujero adyacente o del material;

d  didametro nomina del tornillo;

esfuerzo minimo especificado de ruptura en tension del material conectado; y

t grueso de la parte conectada critica.

Rn se determina.como sigue:

a Paraun tornillo en una conexién con agujeros estandar, sobredimensionados o alargados cortos, independientemente de la direccion dela
carga, o con agujeros alargados largos paralelos a la direccion de la fuerza de aplastamiento:

Si ladeformacion alrededor de los agujeros, bajo cargas de servicio, es una consideraci 6n de disefio,

R,=12L tF,?24dtF, (5.5)
Sinoloes
R,=15L,tF,?3.0dtF, (5.6)

b) Paraun tornillo en una conexién con agujeros alargados largos perpendiculares alalinea de fuerza,
- 2
R,=10L tF,?20dtF, (5.7)

La resistenciatotal a aplastamiento de una conexién esigual alasumade las resistencias a aplastamiento de los tornillos individuales que
hay en ella.
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5.4 Resistencia de disefio deruptura
5.4.1 Rupturapor cortante

Laresistencia de disefio correspondiente al estado limite de ruptura alo largo de unatrayectoria de falla por cortante, en los elementos afectados

Je los miembros conectados, es igual a FRFnAnc’ donde FR setomaigua a0.75, Fn :O.GOFU, y Anc esed &eanetadecortealolargo dels

irayectoria de falla.
5.4.2 Rupturapor tension

Laresistencia de disefio correspondiente al estado | imite de ruptura a lo largo de una trayectoria de falla por tensi dn, en los elementos afectados
de los miembros conectados, esigual a FRFnA nt donde FR setomaigual a 0.75, Fn =Fu, y Ant es el &reaneta sujeta atension.

5.4.3 Resistencia derupturaen bloque por cortantey tensién

En el estado |imite de ruptura en bloque por cortante y tension la resistencia es igual a la suma de las resistencias de ruptura en una 0 més
irayectorias de cortante y laresistencia ala ruptura en tension en un segmento perpendicular a ellas. Debe revisarse en |os extremos de vigas er
0s que se haya cortado un patin para conectarlas, y en situaciones similares, como conexiones de miembros en tensi 6n y placas de nudo.

Cuando se emplealaresistencia de ruptura en la seccion neta para determinar la resistencia de un segmento, en el perpendicular a €l se utilizae
asfuerzo de fluencia en la seccién total.

Laresistencia por ruptura del bloque por cortante y tension, FRRn’ se determina como sigue:

3 S FyAy ?0.60F, Ay

FRRA=FR(0.6F A tF Ay ? FR(0.6F A +F A ) (5:8)
) S F, A <0.60F, A
FrRR,=Fr(0.6F A, C+FyAtt) ? FR(0.6F A FF A 59

Jonde
Fr setomaigua a0.75;

Att &reatotal sujetaatension;
Atc areatotal sujeta a cortante;
A @eanetasujetaatension;y

A nc dreanetasujetaacortante.

5.5 Elementosde conexi 6n

Esta seccion se aplica a disefio de elementos de conexién, como placas de nudo en armaduras, angulos, ménsulas, y la zona comin a los dos
miembros en conexiones viga—columna.

5.5.1 Resistencia de disgio de elementos de conexién en tension

La resistencia de disefio, FRRn’ de elementos de conexién cargados estaticamente en tension (por gjemplo, placas de nudo y de empalme)

soldados, atornillados o remachados, es el valor mas pequefio de los correspondientes a los estados | imite de flujo pléstico o ruptura en tension,
2 de ruptura en bloque de cortante.

@ Cuando el elemento fluye en tension, Fg setomaigual a 0.9, R, = A, Fy;
b) Cuando el elemento se fractura en tensi on, FR setomaigual a 0.75, Rn =A_F , donde An es €l &rea neta, que no debe tomarse mayol

n"u
que O.85At, y

¢) Pararupturaen blogue de cortante, ver la seccion 5.4.3.

5.5.2 Otros elementos de conexi 6n
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Se determinara la resistencia de disefio, FRRn’ correspondiente al estado limite aplicable, que debe ser igual o mayor que la resistencia

‘equerida. Rn eslaresistencianominal apropiadaalageometriay tipo de carga del elemento de conexién. Paraflujo pléastico por cortante,

Ry = 0.60A F, (5.10)

Jonde Fp, setomaigual a0.9.

5.6 Empalmes

Las uniones entre tramos de vigas y trabes armadas realizadas por medio de soldaduras de penetracion deben desarrollar |a resistencia complete
de lamenor de las secciones empalmadas. Si se usan otros elementos de uni én, las conexiones deberan desarrollar, cuando menos, la resistencie
requerida para transmitir las fuerzas existentes en la secci 6n donde se haga el empalme.

5.7 Resistencia de diseio por aplastamiento

Laresistencia de disefio de superficies que transmiten fuerzas por aplastamiento de una en otra es FRRn’ donde FR setomaigual a 0.75 y Rr
se define en seguida para varios casos.

a) Superficies cepilladas 0 con un acabado semejante.

Para superficies cepilladas, pasadores en agujeros escariados o0 barrenados, y extremos gjustados de atiesadores de apoyo:

R,=18F, A, (5.11)

b) Rodillos o mecedoras en apoyoslibre
Sid ? 600 mm
R,= 1.2(Fy—88)l d/20 (5.12)

2 2
3R, ? 12(F, ?900) | d/20 3
? ?

Si d> 600 mm
R, = 29.4(F,-88)| Jd 120 (5.13)
7

3)& ? 9.3(F, 2900) | Vd /20 %

En las ecuaciones 5.11 a 5.13:
F menor de los esfuerzos de fluencia de los dos materiales en contacto, en MPa (kg/cmz2 en las expresiones en par éntesis);

A _ éreade aplastamiento;

d  diametrodel rodillo o lamecedora, en mm (cm en |as expresiones en paréntesis); y
| longitud de aplastamiento, en mm (cm en las expresiones en paréntesis).

Rn se obtiene en N (kg en las expresiones en paréntesis).

5.8 Conexionesrigidasentrevigasy columnas

Las recomendaciones de esta seccién son aplicables a disefio de conexiones entre vigas y columnas en estructuras del tipo 1, secci 6n 1.5.
Pueden ser soldadas o con tornillos de alta resistencia
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5.8.1 Definiciones

Se da el nombre de conexion a conjunto de elementos que unen cada miembro a la junta: placas o angulos por patines o alma, soldaduras,
tornillos.

Junta es la zona completa de interseccion de los miembros; en la mayoria de los casos, esta zona es la parte de la columna, incluyendo
atiesadores y placas de refuerzo del alma, cuando los haya, que queda comprendida entre los planos horizontales que pasan por los bordes
superior e inferior de laviga de mayor peralte.

Las placas de refuerzo del alma de la columna pueden estar en contacto con ella o separadas; en el primer caso pueden ser sencillas, en un solc
ado del alma, o dobles, en los dos lados; en el segundo caso deben ser dobles, colocadas a distancias iguales del alma.

5.8.2 Propiedades del material para determinar la resistencia requerida en juntas y conexiones cuyo diseio queda regido por
combinaciones de carga que incluyen sismo

Laresistencia requerida de unajunta o conexién se determina utilizando el esfuerzo de fluencia esperado, Fy , del miembro conectado:
F.=R F (5.14)
donde Ry es un factor que tiene en cuenta que laresistencia de fluencia de los perfiles reales suele ser mayor que la minima especificada.

Para perfiles laminados y barras, Ry setomaigual a 1.5 para acero NMX-B-254 (ASTM A36), y a 1.3 para acero NMX-B-284 con Fy =29C
MPa (2950 kg/cm?) (ASTM A572 Grado 42); para perfiles laminados y barras de otros aceros, como ASTM A992 y NMX-B-284 con Fy =345

MPa (3515 kg/cm?) (A572 Grado 50), y para placas, se tomaigual a 1.1. Pueden usarse otros valores de Ry Si Fye se determina por medio de
ansayes hechos de acuerdo con los requisitos del tipo de acero especificado.

5.8.2.1 Juntasatornilladas

Se disefian como juntas de deslizamiento critico, con tornillos de alta resistencia pretensionados; sin embargo, la resistencia de disefio puede
calcularse como si los tornillos trabajasen por aplastamiento.

Los agujeros para los tornillos deben ser estandar o alargados cortos, con la dimensién mayor perpendicular ala lineade fuerza.

Las juntas y conexiones se configurardn de manera que el disefio quede regido por un estado limite de falla ductil en los miembros que
concurren en ellas.

No se permite utilizar tornillos en combinacion con soldaduras en la misma superficie de falla
5.8.2.2  Juntas soldadas

Si en algun entrepiso de la estructura las conexiones rigidas de las que depende la resistencia ante fuerzas sismicas son menos del 50 por cientc
Jde las conexiones entre vigas y columnas que hay en él, todas las soldaduras de penetraci oh compl eta de ese entrepiso se haran con un metal de
aportacién con tenacidad no menor que 27.5 Joules (2.75kgm) a una temperatura de 244 K (—29° C), determinada con un ensaye Charpy er
V.

Cuando el nimero de conexiones  igidas es mayor que €l indicado en el parrafo anterior, no es necesario cumplir el requisito indicado en él.

Si las conexiones rigidas en alg tn entrepiso son menos del 25 por ciento de las conexiones entre vigas y columnas que hay en él, o si cada une
Jde las conexiones rigidas existentes contribuye en méas del 30 por ciento alaresistenciatotal del entrepiso, su disefio se basara en los resultados
de ensayes bajo cargas ciclicas que demuestren que la conexi 6n puede desarrollar una rotaci 6n inelastica no menor de 0.03 radianes. Las
conexiones reales se construiran utilizando materiales, configuraciones, procesos y métodos de control de calidad que se acerquen, tanto comc
sea posible, alos empleados en las juntas ensayadas.

Pueden utilizarse también conexiones documentadas en la literatura, que hayan demostrado poseer |a capacidad de rotacién mencionada arriba.
5.8.3 Condicionesde cargadedisefio

Debe tenerse en cuenta si el disefio de las conexiones queda regido por cargas muertas y vivas Unicamente, por cargas muertas, vivasy de
viento, o por una combinacion en la que intervenga el sismo.

5.8.4 Resistencia delasconexiones
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5.8.4.1 Conexiones en cuyo diseio no interviene el sismo

Cuando en € disefio no interviene el sismo, la resistencia de la conexi 6n de cada viga debe ser suficiente para transmitir, como minimo, 1.25
veces las acciones internas de disefio que haya en el extremo de laviga, sin que sea necesario exceder la menor de las cantidades siguientes:

a) Laresistenciaen flexion delaviga, teniendo en cuenta el efecto de lafuerza cortante.
b) El momento requerido para producir, en el alma de la columna, una fuerza cortante igual a O.85chdctc, donde ch es el esfuerzo de
fluencia del acero de la columna, y dcy tC son su peralte total y el grueso del alma.

La conexion del ama se disefia para transmitir la fuerza cortante. No es necesario retirar las placas de respaldo requeridas para efectuar las
soldaduras a tope de los patines.
5.8.4.2 Conexiones en cuyo disefio interviene el sismo

Cuando € disefio queda regido por una condicion de carga que incluye sismo, la resistencia de la conexi 6n de cada viga sera suficiente pare
transmitir el menor de los momentos siguientes:

@ Un momento M, igual, como minimo, a 1.1RyM
delamisma.

v’ donde Mpv es el momento pléastico nomina de laviga, y Ry corresponde al acerc

b) El momento méaximo que pueda ser transmitido por el sistema.

Cuando los patines de las vigas estén unidos a las columnas con soldaduras de penetracion completa, éstas se haran en posici 6n horizontal, con
olacas de respaldo y de extension; las placas de extension se removeran en todos los casos, procurando no dafar ni laviga ni la columna, y
reparandolas, de ser necesario, dandoles un acabado liso.

Laplacaderespaldo del patin inferior se remover asiempre; ademas, se limpiaralaraiz de la soldadura, hasta descubrir metal sano, se resoldar a
y se reforzara con una soldadura de filete.

La placa de respaldo del patin superior puede dejarse, pero si se hace asi, debe colocarse una soldadura de filete, continua, entre su borde
nferior y el patin de la columna, debajo de la soldadura de penetracién completa. Si se quita, se procedera igual que con la placa del patir
nferior.

El alma de la viga se conectard a la columna directamente, por medio de soldaduras que resistan la fuerza cortante en laviga y la porcion del
momento plastico de su secci 6n que corresponda al alma, 0 através de una placavertical, que se unira ala columna con soldaduras semejantes ¢
as que se acaban de mencionar; en el segundo caso, la viga se unira a la placa con soldaduras o tornillos de alta resistencia de resistencia
adecuada.

No se permite €l uso de soldaduras de penetracion parcial ni de filete en la union de patines o placas horizontales con la columna

En cualquier caso, sea que en la condici 6n de disefio intervenga o no €l sismo, la unién entre vigay columna puede hacerse por medio de placas
norizontales colocadas encima del patin superior de laviga, y debajo del inferior, tomando todas las medidas y cuidados mencionados arriba.

Para permitir la colocacién de la placa de respaldo en el patin superior, y soldar €l patin inferior completo, incluyendo la parte que se une con €l
alma, se haran agujeros de acceso, de dimensiones adecuadas, en el alma de laviga, cuidando que no sean mayores que |0 necesario.

5.8.5 Placasde continuidad (atiesador es horizontales en la columna)

Cuando el disefio queda regido por una condicion de carga que incluye sismo, deben colocarse placas de continuidad (atiesadores horizontal es
an los dos lados del alma de la columna) que satisfagan los requisitos que se mencionan a continuaci on.

Si las conexiones se hacen soldando directamente a la columna los patines o las placas horizontales, las placas de continuidad deben transmitit
as fuerzas de los patines de laviga a alma, o aimas, de la columna; el grueso y ancho total de las placas de continuidad no seran menores que
osdel patin de laviga o de la placa horizontal.

Launidn entre las placas de continuidad y las caras interiores de los patines de la columna se hara con soldaduras de penetracidn, o con filetes
colocados en los dos lados de la placa, que tendran una resistencia de disefio no menor que la del area de contacto de la placa con los patines de
acolumna

Las soldaduras entre las placas de continuidad y el ama de la columna tendrén una resistencia de disefio a corte no menor que la mas pequefic
Je las cantidades siguientes
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ad Lasumadelasresistencias de disefio de las uniones entre las placas de continuidad y los patines de la columna.
b) Laresistenciade disefio a cortante del area de contacto de la placa con el ama de la columna.

¢) Laresistenciade disefio a cortante del ama de la columna en la junta.

d) Lafuerzaque transmite el atiesador.

Las placas de continuidad deben dimensionarse de manera que no fallen por pandeo local; para ello, deben satisfacer los requisitos de la seccior
2.3.

5.8.6 Revision delos patinesy del alma de la columna frente alos patines (o placas horizontales) dela viga
Deben satisfacerse las condiciones siguientes:

8 Frenteal patin entension delaviga Deben satisfacerse las condiciones indicadas en las secciones 3.7.2 y 3.7.3.

b) Frentea patin comprimido de laviga. Deben satisfacerse las condiciones indicadas en las secciones 3.7.3 y 3.7.6.

Ha de tenerse en cuenta que |os momentos en |os extremos de las columnas, debidos a viento o sismo, pueden cambiar de signo.
Las acciones de disefio con las que se comparan las resistencias determinadas de acuerdo con las secciones 3.7.2, 3.7.3 y 3.7.6 son:

¢) Cuando el disefio queda regido por cargas muertasy vivas Unicamente, o por cargas muertas, vivas y de viento, la fuerza transmitida por €
patin o la placa de conexién, producida por las acciones de disefio multiplicadas por 1.25, sin exceder la correspondiente a la resistencie
maximaen flexi 6n de laviga.

d) Cuando en la combinacién de cargas de disgio interviene el sismo, el menor de los valores l.lRyM pv/ d,y 1.1RyAprV, donde M ov

es e momento pl &stico resistente de la viga, dV su peralte, AIO y Fyv e adreay el esfuerzo de fluencia del patin de laviga, o de la placa

horizontal, que transmite la fuerza a la columna.

En conexiones en cuyo disefio no interviene el sismo, deben satisfacerse los requisitos de la secci6n 3.7.8.
5.8.7 Revision del alma dela columna
Las almas de las vigas conectadas a | os patines de las columnas de seccion H deben estar en el mismo plano que el almade la columna.

a Laresistenciaa cortante del alma de la columna en la junta, calculada como se indica a continuacion, debe ser suficiente pararesistir las
fuerzas cortantes horizontal es producidas por las aciones de disefio indicadas en los incisos 5.8.6.c y 5.8.6.d, sin exceder de 0.87 F%/M D de

|as vigas que conectan con |os patines de la columna.
La resistencia nominal RV del alma de la columna se determina con la que sea aplicable de las ecuaciones 3.99 y 3.100 de la seccién 3.7.7

y laresistencia de disefio esFRR, , donde Fr, setomaigual a 0.75.

En el grueso del alma se incluyen las placas adosadas a €lla, cuando las haya.

b) Lasumadel perate més el ancho de la zona del aima de la columna comprendida en lajunta, dividida entre su grueso, no debe exceder de
90. En este cilculo, €l grueso sdlo incluye las placas adosadas al alma de la columna cuando estan ligadas a ella con soldaduras de tapon
que impiden el pandeo de las placas aisladas.

¢) Lasplacas derefuerzo del alma de la columna se sueldan alos patines de ésta con soldaduras de penetraci 6n completa, o con soldaduras de
filete que desarrollen la resistencia de la placa a cortante. Cuando estan adosadas al alma, debe colocarse soldadura suficiente, en sus
bordes superior e inferior, para transmitir a alma la fuerza total en las placas. Si estan separadas del alma de la columna, deben ser dos,
simétricas respecto al alma, unidas a las placas de continuidad con soldadura suficiente para transmitirles lafuerzatotal que hay en ellas.

5.8.8 Patinesdelasvigas

En las regiones donde se formaran articulaciones plésticas no se permiten cambios bruscos en €l area de los patines de las vigas, ni tampoco
agujeros paratornillos, amenos que el cociente Fy/ Fu seamenor que 0.67.

5.8.9 Vigasconectadas al alma dela columna
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Cuando las vigas lleguen al alma de la columna, sera necesario que ésta reciba tambi én vigas en los dos o, al menos, en uno de sus patines. La
viga 0 vigas que lleguen a ama se conectaran, en los dos patines, por medio de placas horizontales que sirvan, a mismo tiempo, como
atiesadores de la columna, por 10 que, de preferencia, estaran al mismo nivel que los patines o las placas horizontales de conexién de la viga ¢
vigas que se apoyan en los patines de la columna.

Si la columna recibe una solaviga por el alma, el otro lado de ésta se rigidizara adecuadamente.

5.8.10 Relacion entrelos momentos en vigasy columnas

Cuando en el disefio intervienen las acciones sismicas, en |as juntas debe satisfacerse larelacion siguiente:

M

5 ® 210

?Mpy (5.15)
Jonde

M pc  suma de los momentos en las dos columnas que concurren en la junta, determinada en la interseccion de los ejes de vigas y

columnas; se obtiene sumando las proyecciones, en el €e de las vigas, de las resistencias nominales en flexion de las dos columnas,
reducidas por fuerza axial. Cuando los gjes de las vigas que llegan alajuntano coinciden, se utilizalalineamediaentre ellos.

M _»
Puede tomarse pc =" Zc(ch —PUC/AC),
pv  sumade los momentos en laviga, 0 vigas, que concurren en la junta, determinada en laintersecci 6n de los g es de vigas y columnas;

se obtiene sumando las proyecciones, en €l gje de las columnas, de las resistencias nominales en flexién de las vigas en los puntos en los
gue se forman las articulaciones plasticas.

?’M

My, :?(1.1RyMpv+MV), donde M,, es el momento adicional que se obtiene multiplicando la fuerza cortante en la articulacior
plasticapor ladistanciade éstaa eje de lacolumna.

En las expresiones anteriores,
A oY ZC areatotal y médulo de secciédn pléstico de la columna, respectivamente;

F, .. fuerzaaxial decompresi6n de disefio en ella (un nimero positivo); y

uc
ch esfuerzo de fluenciaminimo especificado del acero de lamisma

Lacondici 6n dada por laec. 5.15 no se aplica a edificios de un solo piso ni a nivel superior de edificios altos.
5.8 Uniones con estructuras de concreto

5.9.1 Basesde columnasy aplastamiento en concreto

Deben tomarse todas las medidas necesarias para asegurar una transmision correcta de cargas y momentos de las columnas a los cimientos de
concreto en los que se apoyan.

Los valores de disefio en |as areas de aplastamiento son FRPp’ donde FR setomaigual a0.6y vaale:

Cuando la carga esté aplicada sobre el areatotal del apoyo de concreto, At’

P, = 0.85f. A, (5.16)

Cuando |a carga esté aplicada sobre un area menor que la total del apoyo de concreto

P, 270851 A A /A (5.17)

Jonde

f c’ esfuerzo de ruptura en compresion del concreto;
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A

1 &eade contacto; y

AZ area de lafigura de mayor tamafio, semejante al area de contacto y concéntrica con ella, que puede inscribirse en la superficie de concreto
gue recibe la carga

NATA 22

5.9.2 Anclaseinsertos

Se tomaran las medidas necesarias para que la estructura de concreto resista las cargas transmitidas por las anclas o insertos metalicos con ur
factor de seguridad adecuado para que la resistencia de disefio de las anclas o insertos no se vea disminuida por fallas locales o generalizadas de
a estructura de soporte. El disefio de ésta se hara de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construcci 6n de
Estructuras de Concreto.

Las anclas se disefiardn para transmitir las fuerzas cortantes que aparezcan en las bases de las columnas, a menos que se utilicen otros
mecanismos de transmision; también deberan transmitir a la estructura de soporte todas las fuerzas de tensi 6n, incluyendo las que resulten de
momentos debidos al empotramiento completo o parcia de las columnas.

El disefio de los elementos de acero estructural del inserto se hara de acuerdo con estas Normas.

Los pernos y barras que se utilicen como anclas, y que deban transmitir fuerzas de tension, estaran ahogados en el concreto una longitud
suficiente, y/o tendran placas de anclaje en el extremo, para transmitir la fuerza de disefio al concreto por adherencia, cortante, aplastamiento, ¢
Jna combinacion de varios de esos efectos.

Las fuerzas cortantes se transmitiran del inserto al concreto por medio de pernos de cortante o por cortante—friccion.

Cuando se suelden elementos a insertos ya instalados, que estén en contacto con el concreto, se tomaran |as precauciones necesarias para evitar
Jna expansi 6n térmica excesiva del inserto, que pueda ocasionar descascaramiento o agrietamiento del concreto o esfuerzos excesivos en las
anclas del inserto.

El anclgje a estructuras de concreto puede hacerse por medio de elementos postensados de acero de alta resistencia. El material y |os requisitos
Je disefio de los elementos de acero de alta resistenciay de sus anclajes y accesorios, asi como los procedi mientos de fabricacion e instalacion,
astaran de acuerdo con las especificaciones de los cadigos aplicables.

5. ESTRUCTURASDUCTILES

En este capitulo se indican los requisitos minimos que deberan cumplirse para que puedan adoptarse valores del factor de comportamienta
sismico Q mayores o iguales que 2, de acuerdo con el Capitulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. También s
abarcan algunos casos que no estan incluidos en ese Capitulo 5.

Las estructuras que satisfagan |os requisitos sefialados en este cap itulo podran disefiarse con el factor de comportamiento sismico indicado en la

tabla 6.1. Para sistemas estructurales diferentes a los indicados en la tabla, se debera presentar a la Administracion un estudio en el que se
soporte el valor del factor de comportamiento sismico utilizado.

Tabla6.1 Factores de comportamiento sismico Q

Factor de

Sistema S comporta-
estructural Descripcion miento

sismico, Q

~ Edificios con marcos
8  Edificios rigidos en unadireccion
industriales (X)), y contraventeados con Q 7?20
diagonales que trabajan X" 1
exclusivamente a tension Qy -
en ladireccion ortogonal
(Y).

Edificios con marcos
rigidos en una direccion
(X), y contraventeados con
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diagonales que pueden

trabajar en tension o Q 7?20
compresion en la direccion Q,=15
ortogonal (Y). y

. ntr t &ntrico.

b) Sistemas Col aveneoexce' (?0 4
contraven-  Contraventeo concéntrico 3
teados ductil .

Contraventeo concéntrico 2

con ductilidad normal.
Marcos rigidos de acero 463
con ductilidad alta.

Marcos rigidos de acero 2
con ductilidad reducida.

I Quedardajuicio del disefiador, el demostrar que pueden utilizarse valores de Q mayores que 2.
2 Ver laseccion 6.1.5 para marcos ductiles con vigas de alma abierta (armaduras).

@) Marcos
rigidos 2

5.1 Reguisitosgenerales

En los casos en que la estructura esta formada por una combinacién de marcos rigidos y muros o contravientos, cada uno de los marcos que
zomponen la estructura debera disefiarse para resistir no menos del 50 por ciento de la fuerza lateral que le corresponderia si estuviera aislado.
Este porcentgje es aplicable tambi én alos marcos con contraventeos excéntricos.

5.1.1 Materiales

La gréfica esfuerzo de tension—deformacion del acero empleado deberd tener una zona de cedencia (deformacion creciente con esfuerzo
orécticamente constante) correspondiente a un alargamiento maximo no menor de uno por ciento, seguida de una zona de endurecimiento por
deformacion. El alargamiento correspondiente al esfuerzo de ruptura no debera ser menor de 20 por ciento.

5.1.2 Miembrosen flexion

Se considerara un miembro en flexién cuando trabaja predominantemente a esta solicitacion, y la fuerza axial no excede de O.le, donde Py =
A Fy.

5.1.2.1 Requisitos geom étricos

El claro libre de las vigas no serd menor que cinco veces el peralte de la seccidn transversal, ni el ancho de sus patines mayor que el ancho del
oatin o el peralte de lacolumnaalacual se conectan.

El ge de las vigas no deberd separarse horizontalmente del eje de las columnas més de un décimo de la dimension transversal de la columna
normal alaviga

Las secciones transversal es deberan tener dos ejes de simetria, uno vertical, en el plano en que actlan las cargas gravitaciones, y otro horizontal.
Cuando se utilicen cubreplacas en los patines para aumentar la resistencia del perfil, deben conservarse los dos gjes de simetria

Si las vigas estan formadas por placas soldadas, la soldadura entre amas y patines debe ser continua en toda la longitud de la viga, y en las
zonas de formacién de articulaciones pl asticas debe ser capaz de desarrollar laresistenciatotal en cortante de las amas.

Cuando se empleen vigas de resistencia variable, ya sea por adicién de cubreplacas en algunas zonas 0 porque su peralte varie a lo largo del
claro, el momento resistente no sera nunca menor, en ninguna seccion, que la cuarta parte del momento resistente maximo, que se tendraen los
axtremos.

En estructuras soldadas deben evitarse los agujeros, siempre que sea posible, en las zonas de formacion de articulaciones pl asticas. En
sstructuras atornilladas o remachadas, 10s agujeros que sean necesarios en la parte del perfil que trabaje en tensién se punzonaran a un diametrc
menor y se agrandaran después, hasta darles el di ametro completo, con un taladro o escarificador. Este mismo procedimiento se seguira en
astructuras soldadas, si se requieren agujeros para montaje o por alg in otro motivo.

No se hardn empa mes de ningun tipo, en laviga o en sus cubreplacas, en las zonas de formaci 6n de articul aciones pl &sticas.
Para los fines de los dos parrafos anteriores, se considerara que las articulaciones pl asticas tienen una longitud igual a un perate, en los

axtremos de las vigas, y a dos peraltes, medidos uno a cada lado de la secci 6n tedrica en la que aparecera la articulacion plastica, en zonas
ntermedias.
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En aceros cuyo esfuerzo ninimo especificado de ruptura en tensién, Fu, es menor que 1.5 veces el esfuerzo de fluencia minimo garantizado,

Fy, no se permitira la formacién de articulaciones plésticas en zonas en que se haya reducido el &rea de los patines, ya sea por agujeros para
tornillos o por cualquier otra causa.

5.1.2.2 Requisitos parafuerza cortante

Los elementos que trabajan principalmente en flexidn se dimensionardn de manera que no se presenten fallas por cortante antes de que se
formen las articulaciones pl asticas asociadas con €l mecanismo de colapso. Para ello la fuerza cortante de disefio se obtendra del equilibrio del
miembro entre las secciones en que se forman las articulaciones pl asticas, en las que se supondr & que act an momentos del mismo sentido y de
magnitudes iguales a los momentos plésticos resistentes del elemento en esas secciones, sin factores de reduccién, y evaluados tomando el

ssfuerzo de fluencia del material igual a 1.1Fye (seccion 5.3.2). Al plantear la ecuacion de equilibrio para calcular la fuerza cortante se tendrar
an cuenta las cargas transversales que obran sobre el miembro, multiplicadas por el factor de carga.

Como opciodn, se permite hacer el dimensionamiento tomando como base | as fuerzas cortantes de disefio obtenidas en el andlisis, pero utilizando
Jn factor de resistencia FR igual a 0.7, en lugar de 0.9 especificado en la seccién 3.3.3.

Las articulaciones pl asticas se forman, en la mayoria de los casos, en los extremos de los elementos que trabajan en flexi én. Sin embargo, hay
ocasiones, frecuentes en las vigas de |os niveles superiores de |os edificios, en que una de ellas se forma en la zona central del miembro. Cuandc
asto suceda, la fuerza cortante debe evaluarse teniendo en cuenta la posicién real de la articulacion pléstica.

5.1.2.23 Contraventeo latera

Deben soportarse |ateral mente todas | as secciones transversales de las vigas en las que puedan formarse arti cul aciones pl asticas asociadas con €l
mecanismo de colapso. Ademas, la distancia entre cada una de estas secciones y la siguiente secci 6n soportada lateralmente no sera mayor que

C).086ry(E/ Fy). Este requisito se aplica a un solo lado de la articulacion pl astica cuando ésta se forma en un extremo de la viga, y a ambos

ados cuando aparece en una seccion intermedia. La expresion anterior es vélida para vigas de seccion transversal | o H, flexionadas alrededot
Je su gje de mayor momento de inercia.

En zonas que se conservan en el intervalo elastico al formarse el mecanismo de colapso |a separacion entre puntos no soportados lateral mente
ouede ser mayor que laindicada en el parrafo anterior, pero no debe exceder de L w calculada de acuerdo con la seccién 3.3.2.2.

Los elementos de contraventeo proporcionaran soporte lateral, directo o indirecto, a los dos patines de las vigas. Cuando el sistema de pisc
oroporcione soporte lateral al patin superior, €l desplazamiento lateral del patin inferior puede evitarse por medio de atiesadores verticales de
rigidez adecuada, soldados alos dos patinesy a ailmadelaviga.

5.1.3 Miembrosflexocomprimidos

5.1.3.1 Requisitos geom étricos

Si la seccién transversal es rectangular hueca, la relaci 6n de la mayor a la menor de sus dimensiones exteriores no debe exceder de 2.0,y le
dimension menor serdmayor o igua que 200 mm.

Si la seccion transversal es H, el ancho de los patines no serd mayor que el peraltetotal, larelacion peralte—ancho del patin no excederade 1.5
y €l ancho de los patines sera de 200 mm o més. Sin embargo, se permite el uso de perfiles laminados que no cumplen rigurosamente estas
condiciones.

Larelacion de esbeltez méxima de las columnas no excedera de 60.

5.1.3.2 Resistencia minimaen flexi 6n

Laresistencia en flexi 6n de las columnas que concurren en un nudo debe satisfacer las condiciones dadas por la ec. 5.15 de la secci6n 5.8.10,
zon las excepciones que se indican en esta seccion.

Como una opci 6n, se permite hacer el dimensionamiento tomando como base |os elementos mecénicos de disefio obtenidos en el andlisis, perc
reduciendo €l factor deresistencia FR utilizado en flexocompresion de 0.9 a0.7.

5.1.3.2 Requisitos parafuerza cortante

L os elementos flexocomprimidos se dimensionaran de manera que no fallen prematuramente por fuerza cortante. Para ello, |a fuerza cortante de
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disefio se obtendra del equilibrio del miembro, considerando su longitud igual a la altura libre y suponiendo que en sus extremos obran
momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los momentos maximos resistentes de las columnas en el plano en estudio, que valen Zc

(ch—fa).

Cuando las columnas se dimensionen por flexocompresion con el procedimiento optativo de la seccion 6.1.3.2, larevisién por fuerza cortante se
realizara con lafuerza de disefio obtenida en €l andlisis pero utilizando un factor de resistenciade 0.7.

5.1.4 Uniones viga—columna

Las uniones viga—columna deben satisfacer las recomendaciones de la seccion 5.8, con las modificaciones pertinentes cuando las columnas sean
de secci 6n transversal rectangular hueca.

3.1.4.1 Contraventeo

Si en algunajuntade un marco ductil no llegan vigas a aima de la columna, por ningln lado de ésta, o si el perate delaviga o vigas que llegar
oor alma es apreciablemente menor que el de las que se apoyan en los patines de la columna, éstos deberan ser soportados lateralmente a nivel
delos patines inferiores de las vigas.

5.1.5 Vigasdealma abierta (armaduras)

En esta seccion se indican los requisitos especiales que deben satisfacerse cuando se desea emplear vigas de alma abierta (armaduras) en marcos
ductiles. Deben cumplirse, ademés, todas las condiciones aplicables de este capitulo.

Podré& adoptarse un factor de comportamiento sismico, Q =3, en edificios de no més de tres pisos 0 12 m de aturatotal, y en el Gltimo entrepisc
Je cualquier edificio. En todos los demés, debera utilizarse Q=2.

Las armaduras pueden usarse como miembros horizontales en marcos cuctiles, s se disefian de manera que la suma de las resistencias en
flexi 6n ante fuerzas sismicas de las dos armaduras que concurren en cada nudo intermedio sea igual o mayor que 1.25 veces la suma de las
resistencias en flexion ante fuerzas dsmicas de las columnas que llegan al nudo; esta resistencia debe calcularse con el esfuerzo de fluencia

asperado de la columna, Fy e EN nudos extremos, el requisito anterior debe ser satisfecho por la Uinica armadura que forma parte de ellos.

Ademés, deben cumplirse las condiciones siguientes:

a Loselementos de las armaduras que trabajan en compresion o en flexocompresion, sean cuerdas, diagonal es 0 montantes, se disefiaran cor
un factor de resistencia, FR' igual a 0.7. Al determinar cuales elementos trabajan en compresion, habran de tenerse en cuenta los dos

sentidos en que puede actuar €l sismo.

b) Las conexiones entre las cuerdas de las armaduras y las columnas deben ser capaces de desarrollar la resistencia correspondiente a 1.2 e
resistencia calculada de las cuerdas.

¢) En edificios de mas de un piso, el esfuerzo en las columnas producido por las fuerzas axiales de disefio no ser4 mayor de 0.3Fy, y le
relaci 6n de esbeltez maxima de las columnas no excedera de 60.

5.2 Requisitos adicionales para sistemas estructurales comunes

5.2.1 Marcos rigidos con ductilidad alta

Los marcosrigidos dictiles tienen la capacidad de formar articulaciones plésticas donde sean necesarias, de preferencia en miembros a flexi én,
y mantener su resistencia en dichas articulaciones. Estas estructuras deberan satisfacer |os requisitos adicionales indicados en esta seccion.

Las trabes, columnas y uniones viga—columna deberan ser disefiadas y arriostradas para soportar deformaciones pl asticas importantes, a menos
jue se pueda demostrar que el elemento considerado permanecerd en € intervalo eléstico mientras uno o varios elementos del nudo
axperimentan deformaciones plésticas importantes.

Se debera considerar que un elemento que experimenta deformaciones pl asticas importantes gjerce una fuerza en el nudo correspondiente a st
asfuerzo de fluencia esperado, Fye'

5.2.1.1 Trabes

Las secciones transversales de las vigas deberan ser tipo 1. Sin embargo, se permite que la relaci 6n ancho/grueso del almallegue hasta 3.71
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\ E/Fy si en las zonas de formacion de articulaciones plésticas se toman las medidas necesarias (reforzando el ama mediante atiesadores

transversales o placas adosadas a €lla, soldadas adecuadamente) para impedir que el pandeo local se presente antes de la formacion del
mecanismo de colapso.

Deberatenerse en cuenta la contribucion de lalosa cuando trabaja en accion compuesta con las vigas, para calcular laresistencia aflexion de las
mismas, o las fuerzas producidas por €llas.

No deberan existir cambios importantes o abruptos en la secci 6n transversal de las vigas en las zonas de formacién de articulaciones pl asticas.
5.2.1.2 Columnas

Las secciones de las columnas deberan ser tipo 1 cuando sean los elementos criticos en un nudo; de lo contrario, podran ser de tipo 1 6 2. Toda:
as columnas deberan estar arriostradas lateralmente. Para estructuras del grupo A, localizadas en las zonas |1 o |11, las columnas deberan tenel

Jna carga axial factorizada no mayor de O_3AtFy, para cualquier combinaci 6n sismica.

Las uniones entre tramos de columnas, efectuadas con soldadura de penetracion completa, deberdn localizarse a una distancia no menor de L/4
ni de un metro, de las uniones viga—columna; L eslaalturalibre de la columna.

5.2.1.3 Unionesviga—columna
Deberan satisfacerse todos | os requisitos aplicables de la secci 6n 5.8.
5.2.2 Marcos rigidos con ductilidad reducida

Los marcos ligidos con ductilidad reducida podran resistir deformaciones inelasticas limitadas cuando se vean sometidos a las fuerzas que
resulten de un movimiento sismico intenso; para ello, deberan cumplir con los requisitos que se establecen a continuacion.

5.2.2.1 Unionesviga—columna

Las conexiones viga—columna se har an por medio de soldadura o tornillos de alta resistencia; pueden ser tipo 1 o “parcialmente restringidas’, y
deberan satisfacer los requisitos de la seccion 1.5.

a Cuando los marcos sean del tipo 1, se cumpliran todos los requisitos aplicables de la seccidn 5.8, con las modificaciones siguientes:
1) El momento M u de la seccidn 5.8.4.2 debe ser igual, como minimo, a Mpv;
2) Larotacion inelstica que seindicaen lasecci on 5.8.2.2 puede reducirse a 0.02 radianes.

b) Se permitird el uso de conexiones parcialmente restringidas cuando se cumplan los requisitos siguientes, ademas de los indicados en la
secci 6n 1.5.

1 L as conexiones suministran laresistencia de disefio especificada en el inciso 6.2.2.1.3;

2 Laresistencianominal alaflexion de la conexién esigual o mayor que el 50 por ciento del mas pequefio de los momentos pl asticos
nominales de la viga o columna conectadas.

3 La conexién debera demostrar una capacidad de rotacion adecuada, mediante pruebas dclicas con deformaciones angulares
correspondientes ala deformacion lateral relativa del entrepiso.

4) En e disefio se tendran en cuentalarigidez y resistencia de las conexiones, y se incluira el efecto delaestabilidad global.
5.2.2.2 Requisitos parafuerza cortante

Se cumpliran los requisitos de la secci 6n 6.1.2.2, con las modificaciones siguientes:

En conexiones rigidas, |os momentos en las articulaciones pl asticas de |las vigas se tomaran iguales a Fy ZyV'

En conexiones parcialmente restringidas, los momentos en los extremos se tomardn iguales a los momentos mé&ximos que resistan las
conexiones.

5.2.3 Marcos con contraventeo concéntrico dUctil

Los marcos con contraventeo concéntrico dlctil tienen la capacidad de disipar energia mediante fluencia de las diagonales o de sus conexiones.
Los marcos de este tipo deberan satisfacer, ademas, 1os requisitos especificos indicados en esta seccién.
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5.2.3.1 Sistemade contraventeo

Las diagonales deberan orientarse de tal forma que, para cualquier direcci6ny sentido del sismo, en cada nivel y en cada marco al menos 30 pol
ciento de la fuerza cortante que le corresponde sea tomada por las diagonales en tension, y a menos 30 por ciento por las diagonales en
compresion. No es necesario cumplir esta condicion cuando la suma de las resistencias nominales de | as diagonal es comprimidas es mayor que
aresistenciatotal requerida, correspondiente ala condici én de carga utilizada para el disefio.

En marcos con contraventeo concéntrico no se permite usar:

a Diagonales en “V”, conectadas en un solo punto, y en un solo lado, cercano a la zona central de la trabe, a menos que se cumplan los
requisitos de la seccién 6.2.3.4.

b) Diagonaesen “K”, conectadas en un solo punto y en un solo lado de la columna.

5.2.3.2 Diagonales de contraventeo

Todas las secciones utilizadas en las diagonales serén tipo 1 (seccion 2.3). Su relacion de esbeltez efectiva, KL/r, no sera mayor que 5.8¢

E/F,

En diagonales armadas, la relacion de esbeltez de los elementos que las conforman no serd mayor de la mitad de la relaci6n de esbeltez del
slemento armado.

Laresistencia a corte de los elementos de sujeci 6n serd4, como minimo, igual a laresistencia de disefio en tensidn de cada una de las barras que
Jnen. Su separaci 6n sera uniforme, y se emplearan, como minimo, dos elementos de sujecion. En el cuarto central de la diagonal no se permite
Jtilizar elementos de sujeci 6n atornillados.

5.2.3.3 Conexiones de |las diagonal es de contraventeo

Deberdn minimizarse las excentricidades.

a Resistencia requerida. Las conexiones de diagonales de estructuras ubicadas en las zonas Il y 111 deberén tener una resistencia no menor
que lamas pequefia de las siguientes:

1) Laresistencianominal en tensi6n del elemento de contraventeo, calculada como Ry Fy A.

2) Lafuerza méxima, indicadapor €l andlisis, que puede ser transmitida ala diagonal.

b) Resistencia en tension. Laresistencia de disefio en tensi6n de |os elementos de contraventeo y sus conexiones, basada en los estados limite
de fractura en la seccién neta (inciso 3.1.2.b) y de ruptura en bloque por cortante y tensién (seccién 5.4.3), sera igual 0 mayor que la
resistencia requerida determinadaen €l inciso 6.2.3.3.a.

¢) Resistenciaen flexion. En ladireccidn en la que, de acuerdo con el andlisis, se pandearala diagonal, la resistencia de disefio en flexion de
laconexi 6n seraigual o mayor que laresistencianominal esperadaen flexion del contraventeo alrededor del ge de pandeo, 1.1R/Mp.

d) En € disefio de las placas de conexi 6n deben considerarse sus posibles formas de pandeo.

5.2.3.4 Consideraciones especiales parala configuracion de las diagonales

8 LoscontraventeosenV y enV invertida deben satisfacer |os requisitos siguientes:

1) Lasvigasinterceptadas por contravientos deben ser continuas entre columnas.

2) Lasvigasinterceptadas por contravientos deben disefiarse para que resistan los efectos de todas las cargas tributarias, muertas y vivas,
suponiendo que el contraventeo no existe.

3) Lasvigas interceptadas por contravientos deben disefiarse para que resistan los efectos de las cargas verticales, muertas y vivas, mas
una carga vertical aplicada por las diagonales, calculada considerando una fuerza minimaigua a Py en la diagonal en tension y une

fuerzaméaximade O.?>FCRC en la comprimida.
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4) Los patines superior e inferior de las vigas, en el punto de interseccion de las diagonales de contraventeo, deben disefiarse para que
soporten una fuerza lateral igual a dos por ciento de laresistencia nominal del patin, igual a producto de su &ea por Fy.

5.2.4 Marcos con contraventeo concéntrico con ductilidad normal

Son aquellos en los que las diagonales de contraviento pueden resistir fuerzas de tension y compresion importantes, mientras permiten
Jeformaciones inel asticas moderadas en sus miembros y conexiones, bajo la accion de eventos sismicos intensos.

5.2.4.1 Diagonales de contraventeo

Todas las secciones utilizadas en |as diagonal es serén tipo 1 (seccién 2.3).

a Surelacion de esbeltez efectiva, K L/r, no sera mayor que 4.234 E/Fy , excepto cuando se trate de edificios de uno o dos pisos, en los
cuales no se restringe estarelacion.

b) Laresistenciarequeridaen compresi 6n de un miembro de contraventeo no excederade O.8FRRC.

¢) Deben cumplirse las condiciones indicadas en €l primer p arrafo de la seccion 6.2.3.1.

d) En diagonales armadas, €l primer punto de sujecion entre los elementos componentes, a los lados del punto central de la diagonal, se
disefiar & para transmitir una fuerzaigual al 50 por ciento de la resistencia nominal de uno de los componentes al adyacente. Por 1o menos
habra dos puntos de sujecion, equidistantes del centro de la diagonal.

5.2.4.2 Conexiones de las diagonales de contraventeo
Se cumpliran los requisitos indicados en la seccion 6.2.3.3.
5.2.4.3 Consideraciones especiales parala configuracion de las diagonales

Los contraventeosen V y en V invertida deben satisfacer los requisitos de losincisos 6.2.3.4.a.1, 6.2.3.4.a2y 6.2.3.4.a.4.

Ademas, laresistencia de disefio de los contraventeos serd, por [o menos, 1.5 veces laresistencia requerida correspondiente a las combinaciones
e cargas de disefio.

5.2.5 Marcos dlctiles con contraventeos excéntricos

En los marcos con contraventeos excéntricos, por lo menos uno de los extremos de cada miembro en diagonal se conecta a una viga a una
distancia pequefia del extremo de la viga que se une a la columna del marco o, en sistemas con diagonales en V 0 en V invertida, las dos
diagonales se unen ala parte central de laviga dejando, entre ellas, una distancia pegueia

Si el proporcionamiento geométrico de los elementos del marco es tal que les permite admitir amplias deformaciones inelasticas antes de sufrir
oandeos locales, fracturas por resistencia, 0 problemas de inestabilidad global, el comportamiento del marco es muy dctil. Larigidez lateral de
aste tipo de marcos es proporcionada principalmente por larigidez axial de las diagonales.

Al segmento de viga comprendido entre la conexion de la diagonal alavigay la conexién de laviga alacolumna, o entre las conexiones de las
dos diagonales, suele llamérsele “eslabon de cortante”, porque en la mayoria de los casos se disefia para que fluya pl &sticamente en cortante,
aunque en ocasiones puede fluir en flexioén.

Los requisitos para que los marcos clctiles con contraventeos excéntricos tengan un comportamiento adecuado bajo acciones dsmicas
mportantes se establecen en laliteratura especializada.

5.2.6 Basesde columnas

En todos los marcos que se disefien con un factor de comportamiento sismico mayor que 2.0 deben tomarse las medidas necesarias para que
ouedan formarse articul aciones plésticas en las bases de las columnas 0 en su unién con la cimentacion.

7. ESTADOSLIMITE DE SERVICIO

Se proporcionan aqui guias para el disefio que tienen en cuenta consideraciones de servicio que no aparecen en otras partes de este
aspecificacion.

Los requisitos generales de disefio correspondientes a estados limite de servicio se incluyen en el Titulo Sexto del Reglamento. Los valores de
0s parametros que aseguran un comportamiento adecuado desde el punto de vista de servicio, como pueden ser flechas maximas o periodos de
vibracién, deben escogerse teniendo en cuenta el uso que se dara a la estructura.
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Los estados | imite de servicio se revisan utilizando las cargas de servicio, o de trabgjo, que corresponden a cada uno de ellos.
7.1 Contraflechas

Cuando haya requisitos relativos alas contraflechas de |os elementos estructurales, que sean necesarios para lograr un gjuste adecuado con otros
slementos de la construcci 6n, como pueden ser canceles, muros de relleno, parapetos o recubrimientos de fachada, esos requisitos deberar
ndicarse en los documentos referentes a disefio y construccién.

Cuando no se especifique ninguna contraflecha en los dibujos de detalle de vigas 0 armaduras, éstas se fabricaran y montarén de manera que las
oequefas contraflechas debidas alaminado o armado en el taller queden hacia arriba, en la estructura montada.

7.2 Expansionesy contracciones

Los cambios de dimensiones de las estructuras y de los elementos que las componen, producidos por variaciones de temperaturay otros efectos
seran tales que no perjudiquen el comportamiento de la estructura, en condiciones de servicio. Cuando sea necesario, se dispondran juntas
constructivas y se disefiar an los elementos no estructurales de manera que puedan absorber, sin dafios, esos cambios de dimensiones.

7.3 Deflexiones, vibracionesy desplazamientos laterales

Las deformaciones de los elementos estructurales y sus combinaciones, producidas por cargas de trabajo, seran tales que no perjudiquen €l
comportamiento de la estructura, en condiciones de servicio.

3 Deflexiones

Las deflexiones transversales de elementos estructurales y sus combinaciones, incluyendo pisos, techos, muros divisorios y fachadas,
oroducidas por cargas de trabajo, no deben exceder |os val ores méaximos permisibles.

En el Titulo Sexto del Reglamento se proporcionan algunos de estos valores maximos, y las tablas 7.1 y 7.2. contienen informacién adicional,
relativa a edificios industriales, bodegas, y otras construcciones semejantes, con estructura de acero.

Tabla7.1 Desplazamientos verticales maximos per misibles en elementos estructurales

Desplazamiento

Elemento Carga Az
maximo
Miembros que soportan 1
cubiertas de techo rigidas. cv L/240
Miembros que soportan 1
cubiertas de techo flexibles. cv L/180
Trabes carril paragrias. Ver tabla7.2

l Carga viva.

Tabla7.2 Desplazamientos maximos permisiblesen trabescarril y edificios que soportan gr tas

Desplaza-
Elemento Caga miento
maximo
a) Desplazamientos verticales
Trabe carril
GrUacolgada o Carga vertical
monorriel, clase delagria L/4501
A,BoC. (sin impacto)
Gr Ua de puente
ClaseA,BoC Carga vertical L/6001
ClaseD (_Jle_lagrl]a L/8001
ClaseE (sin impacto) L/1000 L
b) Desplazamientoslaterales
Marco de acerc
Qr Ua operada desde €l H/100 1
pIso Fuerzalateral
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Gr Ula operada desde delagraa, H/240
una cabina viento o sismo 250 mm®
] Fuerzalateral
Trabe carril delagria L/4001

L L esel claro delatrabe carril.

2 H eslaalturaalaque se apoyalatrabe carril; el desplazamiento se mide aesaaltura.

Las clases de grUas que aparecen en la tabla son las definidas por la Asociacion de Fabricantes de Griasde América (C.M.A.AA):

Servicio | Manteni- Ligero Mediano Pesado Ciclico
mientc
Clase A B C D E

0) Vibraciones

Las vigas y trabes que soportan grandes areas abiertas, sin muros divisorios ni otras fuentes de amortiguamiento, en las que las vibraciones
Jcasionadas por el transito de personas u otras actividades de éstas pueden resultar inaceptables, deben disefiarse tomando las medidas
necesarias parareducir las vibraciones al imites tolerables.

Las vibraciones dependen, principal mente, de las acciones que las producen y de las caracteristicas dindmicas del sistema de piso, como son:

Frecuencia natural ( Hertz; ciclos por segundo).
Amortiguamiento, expresado como un porcentaje del amortiguamiento critico.

Masay rigidez.

En general, la sensibilidad de |as personas es mayor ante vibraciones con frecuencias entre 2 y 8 Hz, para una aceleracion del orden de 0.005g.

La revision del estado imite de vibraciones es de especial importancia en lugares para espectaculos donde el piblico puede producir
movimientos peri édicos méas 0 menos uniformes, como tribunas de estadios, auditorios, salones de baile y actividades aerdbicas.

Los equipos mecénicos que pueden producir vibraciones objetables deben aislarse de la estructura de una manera adecuada, para que la
transmision de las vibraciones a elementos criticos de la estructura se elimine o se reduzca al imites aceptables.

o) Desplazamientos laterales

Los desplazamientos laterales de |os pisos de las construcciones, producidas por fuerzas sismicas o de viento, no deben ocasionar colisiones con
sstructuras adyacentes ni afectar el correcto funcionamiento de la construccion. Para ello, deben satisfacerse 10s requisitos estipulados en el
Titulo Sexto del Reglamento y las secciones 1.8 y 1.10 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

7.4 Corrosion

Los elementos de acero estructural se protegerdn contra la corrosion, para evitar que ésta ocasione disminuciones de resistencia o perjudique su
comportamiento en condiciones de servicio. Cuando sea imposible protegerlos después de la fabricacién de la estructura, en su disefio se
tendrén en cuenta los efectos perjudiciales de la corrosi 6n.

Antes del montaje, todos los elementos se protegerdn adecuadamente, con pinturas u otros productos que retrasen el proceso de corrosion,
axcepto cuando en los dibujos de fabricaci 6n o montaje se indique que algunas partes de la estructura no deben pintarse.

Se tomaran precauciones especiales cuando las estructuras estén expuestas a humedades, humos, vapores industriales u otros agentes altamente
ZOrrosivos.

7.5 Fuego y explosiones

Las estructuras deberan protegerse contra el fuego, para evitar pérdidas de resistencia ocasionadas por las altas temperaturas. El tipo y las
oropi edades de la protecci 6n utilizada dependeran de las caracter isticas de la estructura, de su uso y del contenido de material combustible.

En casos especiales se tomaradn precauciones contra los efectos de explosiones, buscando restringirlos a zonas que no pongan en peligro la
stabilidad de la estructura.

3. EFECTOSDE CARGASVARIABLESREPETIDAS (FATIGA)
Pocos son los miembros o conexiones de edificios convencional es que requieren un disefio por fatiga, puesto que las variaciones de cargas er
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asas estructuras ocurren, en general, un nimero pequefio de veces, o producen silo pequefias fluctuaciones en los valores de |os esfuerzos. Las
cargas de disefio por viento o por sismo son poco frecuentes, por 1o que no se justifica tener en cuenta consideraciones de fatiga. Sin embargo,
nay algunos casos, de los que son tipicos las trabes que soportan grias viagjeras y algunos elementos que soportan maquinariay equipo, en los
jue las estructuras estan sujetas a condiciones de carga que pueden ocasionar fallas por fatiga.

En general, €l disefio de elementos estructurales y conexiones que quedaran sometidos a la accién de cargas variables, repetidas un nimerc
slevado de veces durante su vida (til, debe hacerse de manera que se tenga un factor de seguridad adecuado contra la posibilidad de falla por
fatiga.

3. FALLAFRAGIL

Los procedimientos de disefio de estas Normas son Vélidos para aceros y elementos estructurales que tengan un comportamiento dlctil; por
tanto, deberén evitarse todas las condiciones que puedan ocasionar una falla frégil, tales como el empleo de aceros con altos contenidos de
carbono, la operaci 6n de las estructuras a temperaturas muy bajas, la aplicacion de cargas que produzcan impacto importante, la presencia
axcesiva de discontinuidades en forma de muescas en la estructura y las condiciones de carga que produzcan un estado triaxial de esfuerzos er
ol que larelacion entre el cortante maximo y la tensién méaxima sea muy pequefia, y sobre todo debera evitarse la presencia simultanea de varias
Je esas condiciones.

En los casos, poco frecuentes, en que las condiciones de trabajo puedan provocar fallas de tipo fréagil, se emplearan materiales de alta ductilidad
jue puedan fluir ampliamente en puntos de concentracién de esfuerzos, a la temperatura de trabajo més baja, o la estructura se disefiar & de
manera que los esfuerzos que se presenten en las zonas criticas sean suficientemente bajos para evitar la propagacion de las grietas que
caracterizan las fallas fragiles.

10. OTROSMETALES

En el disefio de estructuras formadas por metales que no sean acero se procedera de manera que la estructura terminada tenga caracteristicas por
0 menos tan satisfactorias como una de acero que cumpla con los requisitos de estas Normas en lo que respecta a estados | imite de fallay de
servicio. Para ello se tomaran en cuenta las caracteristicas propias del material en cuestion; algunas de las més importantes son:
a Propiedades mecéanicasy curva esfuerzo—deformacion;
b) Efectos de cargas de larga duracion;
¢) Efectos de repeticion de cargas;
d) Ductilidad y sensibilidad a concentraciones de esfuerzos;
€) Efectos de soldadura en caso de emplearla; y
f) Posibilidad de corrosi 6n.

Lalistaanterior no eslimitativa; deberén conocerse todas las propiedades necesarias para resolver cada problema.

11. EJECUCION DE LASOBRAS

Estas Normas se complementaran con las correspondientes de la Gltima edicién del Cadigo de Préacticas Generales del Manual de Construccior
an Acero del Instituto Mexicano de la Construccién en Acero, A.C. (I.M.C.A.) o del “Code of Standard Practice for Steel Buildings and
Bridges”, publicado por €l Instituto Americano de la Construccion en Acero (A.1.S.C.).

11.1 Planosy dibujos

Se elaboraran planos de anclas, de fabricaci6n y de montgje.

En los planos de anclas se indicaran todos |os elementos que deben quedar ahogados en la cimentacion o en la estructura de concreto en la que
se apoye la estructura metalica, y que son necesarios para transmitir las acciones que cada una de €ellas gjerce sobre la otra.

En los planos de fabricacién (también conocidos como planos de taller o de detalle) se proporcionara toda la informacion necesaria para la
gjecucion de la estructura en €l taller, y en los de montaje se indicar & la posicion de los diversos elementos que componen la estructura 'y se
sefialaran las juntas de campo entre ellos, con indicaciones precisas para su elaboracion. Los planos de fabricacién se prepararan antes de inicia
afabricaci 6n de la estructura.

Tanto en los planos de fabricacién y de montaje como en los dibujos y esquemas de las memorias de calculo deben indicarse las soldaduras pol
medio de simbolos que representen claramente, y sin ambig Uedades, su posicion, dimensiones, caracteristicas, preparaciones en el metal base,
atc. Cuando sea necesario, esos simbolos se complementaran con notas en el plano. En todos los casos deben indicarse, con toda claridad, los
remaches, tornillos o soldaduras que se colocarén en el taller y aquellos que deben instalarse en laobra.

http://10.10.254.13/prontuario/vigente/ 746.htm 15/08/2008



NORMAS TECNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISENO Y CONSTRUCCION DE ESTRU... Fégina 99 de 102

Los dibujos de taller se haran siguiendo la practicamas modernay en su elaboracién se tendran en cuenta los factores de rapidez y economia er
fabricaci 6n y montaje que sean significativos en cada caso.

11.2 Fabricacion
11.2.1 Enderezado

Todo el material que se vaya a utilizar en estructuras debe enderezarse previamente, excepto en los casos en que por las condiciones del
oroyecto tenga forma curva. El enderezado se hara de preferencia en frio, por medios mecanicos, pero puede aplicarse tambi én calor, en zonas
ocales. La temperatura de las zonas calentadas, medida por medio de procedimientos adecuados, no debe sobrepasar 923 K (650 °C).

L os procedimientos anteriores pueden utilizarse también para dar contraflecha a elementos estructurales que larequieran.
11.2.2 Cortes

Los cortes pueden hacerse con cizalla, sierra o soplete; estos Ultimos se haran, de preferencia, a maguina. Los cortes con soplete requieren un
acabado correcto, libre de rebabas. Se admiten muescas o depresiones ocasionales de no mas de Smm de profundidad, pero todas las que tengan
orofundidades mayores deben eliminarse con esmeril o repararse con soldadura. L os cortes en angulo deben hacerse con el mayor radio posible,
qunca menor de 25 mm, para proporcionar una transicion continuay suave. Si se requiere un contorno especifico, se indicara en los planos de
fabricaci on.

Las preparaciones de los bordes de piezas en 10s que se vaya a depositar soldadura pueden efectuarse con soplete.

Los extremos de piezas que transmiten compresion por contacto directo tienen que prepararse adecuadamente por medio de cortes muy
cuidadosos, cepillado u otros medios que proporcionen un acabado semejante.

11.2.3 Estructurassoldadas

Las técnicas de soldadura, mano de obra, apariencia y calidad de las soldaduras y los métodos utilizados para corregir defectos, estaran de
acuerdo con la dltima versi on de “ Structural Welding Code-Stedl ”, AWS D1.1, de la Sociedad Americana de la Soldadura (American Welding
Society). Aqui se sefialan sélo alguno de los aspectos principales.

11.23.1  Preparaci on del material

Las superficies en que se vaya a depositar la soldadura estaran libres de costras, escoria, 6xido, grasa, pintura o cualquier otro material extrafio,
debiendo quedar tersas, uniformesy libres de rebabas, y no presentar desgarraduras, grietas u otros defectos que puedan disminuir la eficiencie
Je la junta soldada; se permite que haya costras de laminado que resistan un cepillado vigoroso con cepillo de alambre, un recubrimiento
anticorrosivo delgado, 0 un compuesto para evitar las salpicaduras de soldadura. Siempre que sea posible, la preparacion de bordes por medic
de soplete oxiacetilénico se efectuara con sopl etes guiados mec anicamente.

11.2.3.2 Armado

Las piezas entre las que se van a colocar soldaduras de filete deben ponerse en contacto; cuando esto no sea posible, su separaci 6n no excederé
de 5 mm. Si la separacion es de 1.5mm, o mayor, €l tamafio de la soldadura de filete se aumentara en una cantidad igual a la separacion. Le
sgparaci 6n entre las superficies en contacto de juntas traslapadas, asi como entre las placas de juntas a tope y |a placa de respaldo, no excederé
de 1.5mm.

En zonas de la estructura expuestas a la intemperie, que no puedan pintarse por €l interior, el ajuste de las juntas que no estén selladas por
soldaduras en toda su longitud seratal que, unavez pintadas, no puedaintroducirse el agua.

Las partes que se vayan a soldar a tope deben alinearse cuidadosamente, corrigiendo faltas en el alineamiento mayores que 1/10 del grueso de l¢
oarte mas delgada, y también las mayores de 3 mm.

Siempre que sea posible, las piezas por soldar se colocar an de manera que la soldadura se deposite en posici 6n plana.

Las partes por soldar se mantendran en su posicién correcta hasta terminar €l proceso de soldadura, mediante el empleo de pernos, prensas,
cufias, tirantes, puntales u otros dispositivos adecuados, o por medio de puntos provisionales de soldadura. En todos los casos se tendran en
cuenta las deformaciones producidas por |a soldadura durante su colocacién.

Los puntos provisionales de soldadura deben cumplir los mismos requisitos de las soldaduras finales; si se incorporan en éstas, se harén con los
mismos electrodos que ellas, y se limpiaran cuidadosamente; en caso contrario, se removeran con un esmeril hasta emparejar la superficie
ariginal del metal base.

Al armar y unir partes de una estructura o de miembros compuestos se seguiran procedimientos y secuencias en la colocacién de las soldaduras
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jue eliminen distorsiones innecesarias y minimicen los esfuerzos de contracciéon. Cuando no sea posible evitar esfuerzos residuales altos al
cerrar soldaduras en conjuntos rigidos, €l cierre se hard en elementos que trabajen en compresion.

Al fabricar vigas con cubreplacas y miembros compuestos por varias placas o perfiles, deben hacerse las uniones de taller en cada una de las
oartes que las componen antes de unir |as diferentes partes entre si. Las vigas armadas | argas pueden hacerse soldando varios subconjuntos, cade
Jno de ellos fabricado como seindicaen el parrafo anterior.

11.2.3.3  Soldaduras de penetraci n completa

Deben biselarse los extremos de las placas entre las que va a colocarse la soldadura para permitir el acceso del electrodo, y utilizarse placa de
respaldo o, de no ser asi, debe quitarse con un cincel o con otro medio adecuado la capa inicia de la raiz de la soldadura, hasta descubrit
material sano y antes de colocar la soldadura por €l segundo lado, paralograr fusién completa en toda la seccidn transversal. En placas delgadas
atope €l bisel puede no ser necesario.

Cuando se use placa de respaldo de material igual al metal base, debe quedar fundida con la primera capa de metal de aportaci én. Excepto en los
casos en que se indigque lo contrario en los planos de fabricacion o montaje, no es necesario quitar la placa de respaldo, pero puede hacerse si se
desea, tomando |as precauciones necesarias para no dafiar ni el metal base ni el depositado.

Los extremos de las soldaduras de penetracion completa deben terminarse de una manera que asegure su sanidad; para €llo se usaran, siempre
Jue sea posible, placas de extension, las que se quitaran después de terminar |a soldadura, dejando |os extremos de ésta lisos y alineados con las
oartes unidas.

En soldaduras depositadas en varios pasos debe quitarse |a escoria de cada uno de ellos antes de colocar el siguiente.

11.2.34  Precalentamiento

Antes de depositar la soldadura, €l metal base debe precalentarse a una temperatura suficiente para evitar la formacién de grietas. Esa
temperatura debe conservarse durante todo el proceso de colocacién de la soldadura, en una distancia cuando menosigual a espesor de la parte
soldada mas gruesa, pero no menor de 75 mm, en todas las direcciones, alrededor del punto en el que se esta depositando el metal de aportacion.

Se exceptlian los puntos de soldadura colocados durante el armado de la estructura que se volveran a fundir y quedaran incorporados en
soldaduras continuas realizadas por el proceso de arco sumergido.

Enlatabla11.1 se dan las temperaturas minimas de precal entamiento para algunos aceros usuales.

Cuando el metal base esté a una temperaturainferior a 273 K (0 °C) debe precalentarse a 293 K (20 °C) como minimo, o a latemperatura de
orecalentamiento, si ésta es mayor, antes de efectuar cualquier soldadura, aun puntos para armado.

11.2.35  Inspeccion

Todas las soldaduras, incluyendo |os puntos provisionales, seran realizadas por personal calificado.

Antes de depositar la soldadura deben revisarse los borde de las piezas en los que se colocara, para cerciorarse de que los biseles, holguras, etc.,
s0n correctos y estan de acuerdo con los planos.

Tabla1l.1 Temperaturaminima de precalentamiento, en gradosK (°C) 1

Proceso de soldadura
Arco eléctrico con Arco déctrico con electrodo recubierto de bajo

Grueso méaximo del metal base electrodo recubierto que contenido de hidrégeno, arco sumergido, arco
en el punto de colocacion dela no sea de bajo contenido  éctrico protegido con gases inertes, arco eléctrico
soldadura, mm (pulg.) de hidragenc con electrodo con corazén de fundente
Aceros B254 (A36) y Aceros B254 (A36), B284 (A572),
B99 (A529) Gr. 42y 50, y B99 (A529)
menor o igual que 19 (? 3/4) Ninguna Ninguna
mésde 19 hasta 38 ¢l gal 1/2) 343 (70) 283 (10)
mas de 38 hasta 64 (1 1/2 az2 l/2) 383 (110) 343 (70)
mayor que 64 (>21,) 423 (150) 383 (110)
1 Para aceros que no aparezcan en estatabla, ver AWS D1.1, en su Ultimaversion.
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Una vez realizadas, las uniones soldadas deben inspeccionarse ocularmente, y se repararan todas las que presenten defectos aparentes de
mportancia, tales como tamefio insuficiente, crateres o socavaciones del metal base. Toda soldadura agrietada debe rechazarse.

Cuando haya dudas, y en juntas importantes de penetracion completa, la revision se complementara por medio de ensayes no destructivos. En
cada caso se hara un nimero de pruebas no destructivas de soldaduras de taller suficiente para abarcar los diferentes tipos que haya en la
astructuray poderse formar unaidea general de su calidad. En soldaduras de campo se aumentard el nimero de pruebas, y éstas se efectuaran er

todas las soldaduras de penetracion en material de mas de 20 mm de grueso y en un porcentaje elevado de las soldaduras efectuadas sobre
cabeza.

11.2.4 Estructurasremachadaso atornilladas

El uso de los tornillos de alta resistencia se har4 de acuerdo con la Ultima version de las Especificaciones para Uniones Estructurales con
Tornillos ASTM A325 o A490 del Instituto Mexicano de la Construccién en Acero, A.C., o de “Load and Resistance Factor Design
Specification For Structural Joints Using ASTM A325 or A490 Bolts”, del Consejo de Investigacion sobre Conexiones Estructurales (RCSC).

11.2.41  Armado

Todas las partes de miembros que estén en proceso de colocacidn de remaches o tornillos se mantendran en contacto entre § rigidamente, por
medio de tornillos provisionales. Durante la colocaci 6n de las partes que se unirdn entre § no debe distorsionarse el metal ni agrandarse |os
agujeros. Una concordancia pobre entre agujeros es motivo de rechazo.

Las superficies de partes unidas con tornillos de alta resistencia que estén en contacto con la cabeza del tornillo o con la tuerca tendr an une
oendiente no mayor que 1:20 con respecto a un plano normal a €je del tornillo. Si la pendiente es mayor se utilizaran roldanas endurecidas pars
compensar la falta de paralelismo. Las partes unidas con tornillos de alta resistencia deberan ajustarse perfectamente, sin que haya ning ar
material compresible entre ellas. Todas las superficies de las juntas, incluyendo las adyacentes a las roldanas, estardn libres de costras de
aminado, exceptuando las que resistan un cepillado vigoroso hecho con cepillo de alambre, asi como de basura, escoria o cualquier otro defectc
Jue impida que las partes se asienten perfectamente. Las superficies de contacto en conexiones por friccion estaran libres de aceite, pinturay
atros recubrimientos, excepto en |os casos en que se cuente con informacion sobre el comportamiento de conexiones entre partes con superficies
de caracteristicas especiales.

Dependiendo del tipo de conexidn (ver seccién 5.3.1), puede requerirse que a los tornillos A325 y A490 se les de una tensi 6n de apriete no
menor que laindicada en latabla 5.6. Esta tensi 6n se dard por €l método de la vuelta de la tuerca, con un indicador directo de tension, o con une
lave de tuercas calibrada, o se utilizaran tornillos cuyo disefio permita conocer la tension ala que estén sometidos. Cuando se emplea el métodc
Je lavuelta de latuerca no se requieren roldanas endurecidas, excepto cuando se usan tornillos A490 para conectar material que tenga un | imite
Jde fluencia especificado menor que 275 MPa (2800 kg/cm?); en ese caso se colocaran roldanas endurecidas bajo la tuerca y la cabeza del
tornillo.

11.24.2  Colocaci 6n de remachesy tornillos ordinarios A307

Los remaches deben colocarse por medio de remachadoras de compresi 6n u operadas manual mente, neuméticas, hidréulicas o eléctricas. Una
vez colocados, deben llenar totalmente el agujero y quedar apretados, con sus cabezas en contacto completo con la superficie.

Los remaches se colocan en caliente; sus cabezas terminadas deben tener una forma aproximadamente semiesf érica, entera, bien acabada y
concéntrica con los agujeros, de tamafio uniforme para un mismo diametro. Antes de colocarlos se calientan uniformemente a una temperature
10 mayor de 1273 K (1000 °C), la que debe mantenerse a no menos de 813 K (540 °C) durante la col ocacién.

Antes de colocar los remaches o tornillos se revisaran la posici on, alineamiento y di ametro de los agujeros, y posteriormente se comprobara que
sus cabezas estén formadas correctamente y se revisaran por medios acUsticos y, en el caso de tornillos, se verificara que las tuercas estér
correctamente apretadas y que se hayan colocado las roldanas, cuando se haya especificado su uso. La rosca del tornillo debe sobresalir de le
tuerca no menos de 3 mm.

11.2.4.3  Agujeros para construcci 6n atornillada o remachada

Los tipos de agujeros reconocidos por estas Normas son 1os esténdar, 10s sobredimensionados, |os alargados cortos y los alargados largos. Las
dimensiones nominales de los agujeros de cada tipo se indican en la tabla 5.8.

Los agujeros seran estandar, excepto en los casos en que €l disefiador apruebe, en conexiones atornilladas, €l uso de agujeros de algun otro tipo.

Los agujeros pueden punzonarse en material de grueso no mayor que el didmetro nominal de los remaches o tornillos mas 3 mm (1/8 pulg.)

oero deben taladrarse o punzonarse a un diametro menor, y después rimarse, cuando el material es mas grueso. El dado para todos |os agujeros
subpunzonados, y el taladro para los subtaladrados, debe ser cuando menos 1.5 mm (1/16 pulg.) menor que el di dametro nominal del remache ¢
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ornillo.

11.2.5 Tolerancias en las dimensiones

Las piezas terminadas en taller deben estar libres de torceduras y dobleces locales, y sus juntas deben quedar acabadas correctamente. En
miembros que trabajaran en compresién en la estructura terminada no se permiten desviaciones, con respecto a la linea recta que une sus
axtremos, mayores de un mil ésimo de la distancia entre puntos que estarén soportados lateralmente en la estructura terminada.

La distancia maxima, con respecto a la longitud tedrica, que se permite en miembros que tengan sus dos extremos cepillados para trabajar por
contacto directo, es un milimetro. En piezas no cepilladas, de longitud no mayor de diez metros, se permite una discrepanciade 1.5 mm, la que
aumentaa 3 mm, cuando la longitud de la pieza es mayor que laindicada

11.2.6 Acabado de bases de columnas

Las bases de columnas y las placas de base cumpliran los requisitos siguientes:

a No es necesario cepillar las placas de base de grueso no mayor de 51 mm (2 pulg.), siempre que se obtenga un contacto satisfactorio. Las
placas de grueso comprendido entre mas de 51 mm (2 pulg.) y 102 mm (4 pulg.) pueden enderezarse por medio de prensas o, si no se
cuenta con las prensas adecuadas, pueden cepillarse todas las superficies necesarias para obtener un contacto satisfactorio (con las
excepciones indicadas en losincisos 11.2.6.b y 11.2.6.c). Si el grueso de las placas es mayor que 102 mm (4 pulg.) se cepillaran todas | as
superficies en contacto, excepto en los casos que se indican en losincisos 11.2.6.by 11.2.6.c.

b) No es necesario cepillar las superficies inferiores de las placas de base cuando se inyecte bajo ellas un mortero de resistencia adecuada que
asegure un contacto completo con la cimentaci 6n.

¢) No es necesario cepillar las superficies superiores de las placas de base ni las inferiores de las columnas cuando la unién entre ambas se
haga por medio de soldaduras de penetracion completa.

11.2.7 Pintura

Después de inspeccionadas y aprobadas, y antes de salir del taller, todas las piezas que deben pintarse se limpiaran cepilldndolas vigorosamente
a mano, con cepillo de alambre, o con chorro de arena, para eliminar escamas de laminado, 6xido, escoria de soldadura, basuray, en general,
toda materia extrafia. L os depositos de aceite y grasa se quitaran por medio de solventes.

Las piezas que no requieran pintura de taller se deben limpiar también, siguiendo procedimientos analogos alosindicados en €l parrafo anterior.

A menos que se especifique otra cosa, las piezas de acero que vayan a quedar cubiertas por acabados interiores del edificio no necesitan
ointarse, y las que vayan a quedar ahogadas en concreto no deben pintarse. Todo el material restante recibira en el taller una mano de pintura
anticorrosiva, aplicada cuidadosa y uniformemente sobre superficies secas y limpias, por medio de brocha, pistola de aire, rodillo o por
nmersion.

El objeto de la pintura de taller es proteger el acero durante un periodo de tiempo corto, y puede servir como base para la pinturafinal, que se
sfectuara en obra.

Las superficies que sean inaccesibles después del armado de | as piezas deben pintarse antes.

Todas las superficies que se encuentren a no méas de 50 mm de distancia de las zonas en que se depositaran soldaduras de taller o de campc
deben estar libres de materiales que dificulten la obtencidn de soldaduras sanas o que produzcan humos perjudiciales.

Cuando un elemento estructural esté expuesto alos agentes atmosf &icos, todas las partes que lo componen deben ser accesibles de manera que
ouedan limpiarsey pintarse.

11.3 Montaje

11.3.1 Condicionesgenerales

El montaje debe efectuarse con equipo apropiado, que ofrezca la mayor seguridad posible. Durante la carga, transporte y descarga del material
y durante el montaje, se adoptaran las precauciones necesarias para no producir deformaciones ni esfuerzos excesivos. Si a pesar de ello algunas
de las piezas se maltratan y deforman, deben ser enderezadas o repuestas, segln €l caso, antes de montarlas, permitiéndose las mismas
lolerancias que en trabgjos de taller.

11.3.2 Anclajes

Antes de iniciar el montaje de la estructura se revisara la posicion de las anclas, que habran sido colocadas previamente, y en caso de que haya
discrepancias, en planta o en elevacién, con respecto a las posiciones mostradas en planos, se tomaran las providencias necesarias pare
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corregirlas o compensarlas.
11.3.3 Conexiones provisionales

Durante el montaje, los diversos elementos que constituyen la estructura deben sostenerse individualmente, o ligarse entre si por medio de
tornillos, pernos o soldaduras provisionales que proporcionen la resistencia requerida en estas Normas, bajo la accién de cargas muertas y
asfuerzos de montaje, viento o sismo. Asi mismo, deben tenerse en cuenta los efectos de cargas producidas por materiales, equipo de montaje,
stc. Cuando sea necesario, se colocaraen laestructura el contraventeo provisional requerido pararesistir 1os efectos mencionados.

11.34 Tolerancias

Se considerara que cada una de las piezas que componen una estructura esta correctamente plomeada, nivelada y alineada, si la tangente del
dngulo que forma la recta que une los extremos de la pieza con el gje de proyecto no excede de 1/500. En vigas tedricamente horizontales es
suficiente revisar que las proyecciones vertical y horizontal de su gje satisfacen la condicién anterior.

Deben cumplirse, ademés las condiciones siguientes:

a El desplazamiento del eje de columnas adyacentes a cubos de elevadores, medido con respecto al eje tedrico, no es mayor de 25 mm en
ningin punto en los primeros 20 pisos. Arriba de este nivel, el desplazamiento puede aumentar 1 mm por cada piso adicional, hasta un
méximo de 50 mm.

b) El desplazamiento del gje de columnas exteriores, medido con respecto al e tedrico, no es mayor de 25mm hacia fuera del edificio, ni 5C
mm hacia dentro, en ningln punto en los primeros 20 pisos. Arriba de este nivel, los limites anteriores pueden aumentarse en 1.5 mm pol
cada piso adicional, pero no deben exceder, en total, de 50 mm haciafuerani 75 mm hacia dentro del edificio.

L os desplazamientos hacia el exterior se tendran en cuenta al determinar las separaciones entre edificios colindantes indicadas en la seccion 1.1(
Je las Normas T écnicas Complementarias para Disefio por Sismo.

11.35 Alineadoy plomeado

No se colocarén remaches, pernos ni soldadura permanente, hasta que la parte de la estructura que quede rigidizada por ellos esté alineada y
olomeada.

11.3.6 Ajustedejuntasde compresién en columnas

Se aceptaran faltas de contacto por apoyo directo, independientemente del tipo de unidn empleado (soldadura de penetracion parcial, remaches ¢
tornillos), siempre que la separacion entre las partes no exceda de 1.5 mm. Si la separacién es mayor de 1.5 mm, pero menor de 6 mm, y una
nvestigacion ingenieril muestra que no hay suficiente area de contacto, €l espacio entre las dos partes debe llenarse con laminas de acero de
Jrueso constante. Las | aminas de relleno pueden ser de acero dulce, cualquiera que sea €l tipo del material principal.

4 L os perfiles de | amina delgada doblados en frio tienen algunas caracteristicas que no se incluyen en estas Normas.

2 En éste debe tenerse en cuenta que cuando |os desplazamientos lateral es son producidos por sismo, se determinan multiplicando por el factol
Q los causados por |as fuerzas sismicas de disefio reducidas.

1 - : . . . . o -
= No se especifica un factor de resistencia para los conectores porque el que se emplea para determinar la resistencia de disefio en flexion de las
vigas compuestas tiene en cuenta todas las fuentes de variabilidad, incluyendo las asociadas con |os conectores de cortante.

ecit Los dos o tres primeros digitos que siguen alaletra E en la notacién AWS (por ejemplo 70 en E70XX) indican laresistenciaalarupturaen
iensién del metal depositado por |e electrodo, en Kips/pulg?.
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